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Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacién teérica y experimental de una
nueva propuesta de cocedor solar doméstico, en la que la principal innovacién

consiste en extender el area de captaciéon con una pieza metalica plana circular.

El cocedor solar es un dispositivo capaz de elevar la temperatura de los
alimentos por encima de 90 °C durante 2 horas, para tal fin utiliza energia solar vy,

cuando esta no es suficiente, se auxilia de otra fuente de energia.

El cocedor evaluado en este trabajo de tesis se compone de una base
metdlica, una olla de presién, una ctipula transparente de plastico que soporta altas
temperaturas, una carcasa de aluminio, un sistema de concentracién solar y un

sistema de respaldo eléctrico.

Para hacer la evaluacién tedrica se desarrolld un modelo termodindmico
que describe la evoluciéon de la temperatura de los alimentos a partir de las
propiedades termofisicas de los materiales con que estd construido, la dimensiones
del dispositivo, su geoposicién, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la

radiacién solar global y la directa.

Se construyeron 2 cocedores solares en los que se hicieron diferentes
pruebas, con estas se obtuvieron los datos necesarios para realizar la evaluacion
experimental. Las pruebas se llevaron a cabo en la plataforma solar del Instituto de
Energias Renovables de la UNAM.

Con las evaluaciones se determiné la discrepancia del modelo con los datos
experimentales. Para el cocedor sin el sistema de concentracién presenta una
discrepancia méaxima de 8.3 % y una promedio de 4.36 %. Por otro lado, cuando se

cuenta con este sistema la diferencia méxima es de 9.30 % y la promedio de 6.08 %.

En cuanto al efecto de la base metalica y el sistema de concentracién, se
tienen que cuando el cocedor cuenta con ambos su potencia de coccién méaxima es
de 103+5 W, su temperatura méaxima 115.440.1 °C, su potencia de coccién para
una diferencia de temperatura entre el cocedor y el ambiente de 50 °C es de
43+7 W y su coeficiente de enfriamiento 1.34+0.2 W /K. Para el caso en el que el

cocedor se usa como una estufa solar abierta, es decir, con sistema de concentracién

XV



y sin la base metalica estos valores son de 73+4 W, 90.4+0.2°C, 10+10 W y
1.14£0.2 W/K, respectivamente. Por otro lado cuando al cocedor solar se le retira el
sistema de concentracién los valores obtenidos son de 80+4 W, 89.7+0.2°C y

20+10 W, respectivamente.

Al final, basados en el andlisis hecho a los datos tedricos y experimentales,
se concluy6 que la innovacién hecha al cocedor solar si representa una mejora para
el funcionamiento del mismo. Incrementar el drea de captacién del cocedor hace
que alcance temperaturas y potencias de coccién maéas altas, asi como un mejor

desempeio.
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1.Introduccibén

En este trabajo se presenta la evaluacién tedrica y experimental de una nueva
propuesta de cocedor solar. Primero se presenta una revisién de los antecedentes de
estas tecnologias, hasta llegar al dispositivo que serd objeto de investigacién de esta

tesis, para luego establecer los objetivos de la misma.

1.1 Antecedentes

La coccién de los alimentos surgié a partir del descubrimiento del fuego, las
ventajas de hacerlo van desde mejorar el sabor y textura de la comida, hasta
eliminar bacterias y alentar la velocidad con que descompone, especialmente las
carnes. Hoy en dia cocinar alimentos es una necesidad cotidiana para el humano,
algunos autores la clasifican incluso como la méas importante [13]. Es por esto que

es primordial atender el requerimiento energético que esta actividad representa.

En la actualidad casi un tercio de la poblacién mundial cocina su comida con
lefia [1]. En el caso de México, son entre 25 y 28 millones las personas que recurren
a esta préactica, es decir, cerca de un quinto de los mexicanos preparan sus
alimentos con lefia [14]. El resto de la poblacién lo hace con la quema de gas LP y
gas natural. También se usa energia eléctrica para la coccién de alimentos pero,
ademaés de ser muy poco comiun, en algunas ocasiones esta proviene de la quema de

combustibles fésiles o de las fuentes ya mencionadas.

El uso de estas fuentes de energia genera problemas importantes de caracter
social, econémico y ambiental por el hecho de que ser no renovables o dificilmente
renovables, en el caso de la biomasa. Aunado a esto, surge un problema propio del
uso de estas fuentes energéticas en el hogar, lo gases que generan, ademés de ser
contaminantes, son nocivos para la salud. Se estima que cerca de 2 millones de
personas, principalmente mujeres y nifios, mueren cada afio de manera prematura

por enfermedades respiratorias causadas por dichos gases.

Es por esta problemética que existe la necesidad critica de buscar alternativas

accesibles, seguras y eficientes para la coccién de alimentos.
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Una solucién a estos problemas es el uso de energia solar como fuente alterna
de energia para la preparacién de alimentos. Su uso tiene varias ventajas que van
desde su abundancia en las zonas con mayor densidad de poblacién en el planeta
[13], hasta la nula emisién de gases téxicos o contaminantes. Ademdas es una

energia renovable, inagotable en escala humana.

El uso de energia solar para la preparacién de alimentos no es algo nuevo, se
sabe que desde el segundo siglo A.C. los judios esenios la usaban para calentar
obleas, o que en Europa en el afio 1200 era comin deshidratar alimentos
exponiéndolos al Sol [12]. El desarrollo de tecnologias propiamente para la coccién
de alimentos se remonta al siglo XVIII, en 1767 el suizo Horace de Saussure
registr6 la primer patente de horno solar con el alcanzé temperaturas de 88 °C y
coci6 fruta[12]. A partir de ese momento y hasta la actualidad, se han inventado
varios dispositivos para cocer alimentos, los cuales, a pesar de las diferencias que
existen entre ellos, funcionan bajo el mismo principio, absorber radiacién solar para

calentar una olla que contiene los alimentos.

Las cocinas solares se dividen en dos importantes grupos: las que calientan los

recipientes con la comida de manera directa y las que lo hacen de manera indirecta.

En las cocinas que lo hacen de manera directa, se colocan la olla en el colector
solar, que es el componente con el que se capta la radiaciéon emitida por el Sol; en

algunos casos incluso la olla es el propio captador.

Las cocinas que lo hacen de manera indirecta, colocan la olla fuera de dicho
colector y luego usan un fluido caloportador para transportar la energia. Este

colector puede ser plano, de tubos evacuados o de concentracién.

Los dispositivos que calientan los recipientes con comida de manera directa se
clasifican en dos categorias principales: los de tipo caja y los abiertos; se conocen

también como hornos solares tipo caja y estufas solares, respectivamente.

Los hornos solares tipo caja, se componen de un recinto aislado térmicamente
por todos los lados, con una cubierta transparente en la parte superior que permite

que entre la radiacién solar, de esta manera se produce en un efecto invernadero
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que eleva la temperatura de su interior y permite que grandes cantidades de

comida puedan cocerse en el. Este recinto o caja puede ser de diferentes geometrias.

Los hornos solares tipo caja pueden contar o no con paneles reflejantes que
capten radiacién solar extra y la dirijan a la cubierta transparente para su

aprovechamiento. Los paneles pueden ser moéviles o fijos.

Las estufas solares cuentan con reflectores que dirigen la radiacién solar hacia
una clerta area en la que se coloca la olla que contiene los alimentos. En algunos
casos, la olla se cubre con una bolsa transparente de plastico o con un domo de

vidrio para disminuir las pérdidas de energia.

Depende del sistema de reflectores, al que se le puede considerar un sistema de

concentracion, si la radiacién solar se concentra por arriba o por abajo del la olla.

El sistema de concentraciéon de las estufas solares debe ser moévil, ya sea para

orientarlo a lo largo del dia o de las estaciones.

Al igual que todas las tecnologias solares, la baja densidad energética y la
intermitencia de la energia son los principales problemas que presenta la utilizacién
de cocinas solares. Para resolver el primero, se utilizan espejos con los que se
concentra la energia; mientras que para el segundo, un sistema auxiliar o de

respaldo que suministre energia de otra fuente.

Es en ese momento, cuando el dispositivo cuenta con un sistema auxiliar, que
se le llama cocedor solar. Por lo general, el sistema auxiliar se compone de una
resistencia eléctrica y wun control electrénico equipado con un sensor de
temperatura, que determina cuando la radiacién solar no es suficiente para la
cocciébn y se requiere de una fuente alterna. Asi pues, el cocedor solar es un
dispositivo que aprovecha la mayor cantidad de energia disponible y, en caso de no
ser suficiente, usa energia eléctrica para llevar a buen término la coccién de los

alimentos.

Con base en lo reportado en la literatura [5] y [12], se establece como coccién
de los alimentos a mantener la temperatura de los mismos por encima de 90 °C

durante 2 horas.
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El uso de cocinas solares conlleva varias ventajas, las mas obvias son las que se
tienen al usar una fuente de energia limpia y renovable como el Sol, y que de hecho
ya fueron mencionadas con anterioridad. Sin embargo, hay algunas otras no tan
evidentes que se han descubierto al observar la manera a la que cuecen estas
tecnologias. Estas ventajas son: la coccién es lenta, lo hace que las grasas de los
alimentos se separen, haciendo maés facil su extracciéon para lograr comidas maés
sanas, las carnes que se cuecen lentamente terminan con texturas més blandas y
jugosas, una vez que la comida se pone a cocer, en algunos cocedores, la
intervenciéon del humano es minima; a esto hay que agregar que los cocedores
solares no alcanzan temperaturas demasiado altas lo que en principio deberia

conservar mejor los nutrientes de los alimentos.

Esto ultimo, el qué tan bien se conservan los nutrientes en la comida solar,
representa otro tema importante de investigacién que en la actualidad se encuentra
bajo estudio en el Instituto de Energias Renovables (IER) de la UNAM. Se estan
analizando los nutrientes de los alimentos cocidos con esta tecnologia para su

posterior comparacién con los preparados de manera convencional.

Aunque en la actualidad existen cocinas que cumplen con la funcién de
preparar los alimentos con energia solar, siguen teniendo desventajas que limitan su
uso y evitan que se perciban como una alternativa viable para la preparaciéon de
comida. Entre las desventajas de estos dispositivos estan: la dependencia total de
las condiciones climatolégicas, el tiempo de coccién es largo si se compara con el
modo convencional de preparar alimentos, ademéas que las horas de operacién
suelen no coincidir con las de comida, en algunos casos, requiere de orientacién
continua que no siempre es sencilla, se tiene que cocinar en el exterior, algunos son

complicados de operar y pueden llegan a ser costosos.

En este trabajo de tesis se presenta la evaluaciéon teérica y experimental de una
alternativa de un cocedor solar que busca atacar algunas de estas desventajas, este
se muestra en la Figura 1.1. Es un cocedor facil de construir, de operar y de dar
mantenimiento, est4d hecho con materiales comunes que son igualmente faciles de
remplazar en caso de ser necesario, ademéas cuenta con un sistema de control en el

que la temperatura y tiempo de coccién son programables.
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Figura 1.1: Cocedor solar doméstico.

El cocedor solar estd compuesto por una base metalica circular, una olla de
presién con los mangos recortados, una cupula trasparente de plastico para altas
temperaturas, una carcasa de aluminio, un sistema de control electrénico y un

sistema de concentracién solar compuesto por dos espejos planos.

La innovacién que presenta este cocedor, es que se extiende el area de
captacion del dispositivo con el uso de la base metalica, al estar pintada de negro
absorbe energia solar que luego trasmite por conduccién a la olla que contiene los

alimentos.

Este cocedor estd pensado para preparar 4 litros de comida, su funcionamiento
consiste en introducir los alimentos por la mafiana, darle un tiempo de
precalentamiento solo con energias solar por 2 horas y finalmente, darle dos horas
de coccién, en las cuales de no ser suficiente con la radiacién solar, se recurrird a
energia eléctrica para lograrlo. Es decir, a lo largo de las 4 horas que dura su
operacién no requiere mayor participacién humana mas que para introducir y

extraer los alimentos, ademas que la coccién de los mismos estd asegurada.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar tedrica y experimentalmente

una nueva propuesta de cocedor solar doméstico.
Para cumplir el objetivo principal hay varios objetivos particulares:

Desarrollar un modelo termodindmico que describa la evoluciéon de la

temperatura del cocedor solar durante el proceso de coccién.

Junto con el modelo, se debe establecer la manera de calcular los ntmeros
caracteristicos del cocedor solar. Por tratarse de una tecnologia nueva, las pruebas
que existen para otros cocedores no se pueden aplicar de manera directa a este

dispositivo.
Construir el prototipo para realizar las pruebas experimentales necesarias.

Instrumentar el equipo para la medicién de temperatura durante las corridas

experimentales.

Poner en operacién el aparato para obtener datos experimentales, ademas de

observar el funcionamiento de los diferentes sistemas que lo componen.

Analizar los datos obtenidos experimentalmente, calcular con estos los ntimeros

caracteristicos del cocedor y compararlos con lo predicho por el modelo propuesto.
La organizacién de este trabajo se detalla a continuacién:

En el capitulo 1 se hace una revisién los antecedentes y conceptos importantes
sobre cocedores solares, se establece la motivacién del trabajo, la problematica que

se busca resolver y finalmente, se establecen los objetivos del mismo.

En el capitulo 2 se describe de manera detallada cada uno de los componentes
del cocedor solar, se explica la funcién de cada uno y se presentan sus propiedades
termofisicas, ademas se muestran dibujos técnicos con sus especificaciones. Al final

del capitulo se concentran todos los datos importantes en una tabla.
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En el capitulo 3 se presenta el modelo termodindmico que se estd proponiendo,
asi como las ecuaciones con las cuales se calculan los niuimeros caracteristicos del

cocedor solar. Al final del capitulo se presenta el método de soluciéon del modelo.

En el capitulo 4 se exponen los objetivos de la etapa experimental, se detallan
los preparativos para las pruebas experimentales, tales como la instrumentacién y

la planeacién de las mismas.

En el capitulo 5 se presentan los resultados, tanto los obtenidos de manera
tedérica con el modelo propuesto, como los obtenidos con las corridas
experimentales, conforme se van presentando resultados se realiza un anélisis y

discusién de los mismos.

En el capitulo 6 se puntualizan las principales conclusiones de la tesis, asi como

recomendaciones para trabajos futuros.

Ahora que se han establecido los objetivos y el porqué de ellos, se procede a
describir detalladamente cada uno de los componentes del cocedor en el siguiente

capitulo.
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2. Diseno del cocedor solar

En este capitulo se presenta el disenio de un cocedor solar doméstico, se
describe el dispositivo de manera general, se detalla cada uno de sus componentes y
se explica la funcién de cada uno de ellos. Ademas se presentan las propiedades
termofisicas de los materiales con que estd construido y las dimensiones de sus
componentes. Al final del capitulo se presenta un resumen de todos estos datos en
la Tabla 2.2.

Para explicar su funcionamiento de manera general se recurre a la Figura
2.1 en la se muestra un esquema del cocedor solar. En esta figura se puede observar
como la base metalica estd en contacto con la base de la olla, de esta manera la
energia captada por la base se transmitird por conduccién de calor hasta el interior
de la olla, hay que tener presente que a lo largo de la coccién el contenido de la
olla, los alimentos, representan el punto frio del cocedor solar, por lo que la energia

debe fluir en forma de calor hasta dicho punto.

La base metélica y la olla estdn pintadas de color negro mate para
aumentar la captacién de energia. La base esta soportada con tres tornillos para
evitar lo méas posible el contacto con cualquier componente del cocedor que no sea
la olla de esta manera evita malgastar energia en efectos ajenos a la coccién del los

alimentos.

En la Figura 2.1 también se puede observar como la ctpula encaja en las
canaletas de la carcasa, para mantener una cantidad de aire confinado y que no
haya intercambia con el exterior, de esta manera se evitan perdidas de energia por

intercambio de masa.

Si bien sigue habiendo pérdida de energia en forma de calor por los tres
diferentes mecanismos, la presencia de la ctipula representa resistencias para a
dicho flujo de energia. Si se observa la pérdida por conduccién se tienen que la
masa de aire encapsulada estatica representa un aislante, por el lado de la
conveccién este aire se calienta de manera tan lenta junto al cocedor solar que se
puede despreciar y finalmente por radiacién el plastico de la ctupula presenta las

propiedades necesarias para qué el efecto invernadero ocurra, permitiendo el paso
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— )

T T I D

Figura 2.1: Esquema del cocedor solar. A) Base metéalica B) Olla de presién

C) Cupula transparente D) Carcasa.

de la radiacién solar al interior del cocedor e impidiendo la emisién de energia por

radiacién infrarroja al exterior.

Los componentes principales del cocedor solar son: una base metélica, una
olla de presién, una cipula transparente, una carcasa de aluminio, un sistema de
concentraciéon solar y un sistema de respaldo eléctrico. En las siguientes secciones

se presentara cada componente de manera detallada.

2.1 Base metalica

El cocedor solar tiene como principal innovacién una base metalica que
aumenta el drea de captacion del equipo, es de aluminio y estd pintada de color
negro mate. Se usé una pintura comercial para altas temperaturas que tiene una
absorbancia de 0.85. El color de la pintura es muy importante ya que da la ventaja

de tener una absorbancia mas alta que si fuera de un color claro.

La base metalica, tiene un radio de 0.265+0.001 m y un el grosor de una
ldmina calibre 12, de 2.053X10° m. Para soportarla se le colocan tres tornillos de
1/4” por 2 1/2" a 0.125 m del centro, que es lo minimo que permite el radio de la

base de la olla. Essta distancia debe ser lo méas pequena posible para evitar perder la
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Disefio del cocedor solar

Figura 2.2: Base metéalica del cocedor solar.

forma plana de la base metéalica cuando soporte la olla y se caliente, de no
ser asi, el contacto entre estas piezas decaerd junto con el transporte de calor por

conduccién entre ellas.

La base metéalica tiene un peso de 0.826+0.004 kg. En la Figura 2.2 se

presenta el plano de esta pieza.

2.2 Olla de presién

Comparada con otras ollas de presiéon disponibles en el mercado, la que se
eligié para este trabajo presenta las siguientes ventajas: es liviana, facil de usar y
lavar, tiene un sistema de seguridad confiable y se puede operar con fuentes de

calor eléctricas.

La olla estd pintada de color negro mate, con la misma pintura que se
pintd la base. Tiene un peso de 1.576+0.007 kg y una capacidad de 5 L, aunque
hay que recordar que el cocedor se ha disefiado solo para 4 L. Es de aluminio, tiene
3 valvulas de seguridad, un indicador de presién y una ventana doble de seguridad.
Se le recortaron los mangos para que cupiera dentro de la ctupula y se le adaptd

otra asa para poder abrirla.

11
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18 cm

| 13 cm
—_ T -

Figura 2.3: Olla de presién de capacidad de 5 L.

Hay que recordar que este tipo de ollas alcanzan presiones mayores a la
atmosférica, permitiendo que la temperatura de ebullicién del agua sobrepase los
100 °C, esto propicia que la temperatura de coccién se pueda alcanzar antes de que
ocurra el cambio de fase, aprovechando asi toda la energia que logra llegar hasta la
olla para el calentamiento y coccién de los alimentos. En la Figura 2.3 se presentan

las medidas de esta pieza.

2.3 Cupula transparente

La ctpula debe ser transparente para permitir el paso de la radiacién solar
hacia el interior del cocedor, se espera que como la mayoria de los sélidos, sea
opaca para a la radiacién infrarroja y cree un efecto invernadero. La ctpula tiene
forma semiesférica con un poligono de 20 lados como base. Dicha base estd hecha

de ldmina para mejorar el sello formado con la carcasa.

Para la construcciéon de la ctipula se uso alambre de cobre calibre 10, un
plastico transparente que soporta temperaturas de hasta 200 °C, usado para
hornear pavos, y lamina de aluminio de calibre 18. Para fijar el plastico al alambre
y la lamina se empled silicon, esté dltimo también soporta altas temperaturas. La
clipula es moévil y encaja en una canaleta que tiene la carcasa. En la Figura 2.4 se

presenta el plano de la cipula.

La transmitancia de la cupula, Tpisstico, S€ midi6 con el radiémetro

mostrado en la Figura 2.5.
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30 cm

R

0.25 cm

3 cm
|
}

Figura 2.5: Fotografia de la configuracién de la determinacion de p55tico-

El radiémetro cuenta con una termopila que produce una diferencia de

potencial directamente proporcional a la intensidad de la radiacién solar.

Para la determinacién, se tomé una muestra del material con la que se

obstruia de manera intermitente la mirilla del radiémetro. Se registr6 la intensidad
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Obstruida (mV) | Sin obstruir (mV) Tplastico
38.00 56.00 0.679
39.00 57.00 0.684
54.00 78.00 0.692
58.00 84.00 0.690
54.00 77.00 0.701
57.00 82.00 0.695
57.20 82.00 0.698
58.26 83.00 0.702
55.61 77.79 0.715
57.43 83.19 0.690
54.17 78.12 0.693
47.69 68.12 0.700
51.64 75.10 0.688
51.19 73.19 0.699
56.73 81.15 0.699
51.00 73.82 0.691
55.54 79.63 0.698
48.76 70.39 0.693
52.39 73.38 0.714
44.19 63.20 0.699
50.88 72.33 0.703
48.16 63.33 0.760
47.58 68.77 0.692
46.20 66.75 0.692
43.22 63.79 0.678

Promedio 0.698+0.015

Tabla 2.1: Determinacién de la transmitancia del plastico con el que se hizo la
Cﬁ-pula: Tplastico-

de radiacién solar con y sin la mirilla obstruida, finalmente con el cociente de estas
se calculé la transmitancia del material. En la Tabla 2.1 se muestran los datos
obtenidos durante la prueba y como se obtuvo un valor de 0.698 en promedio para
Tpiastico CON una desviacion estandar de 0.015. Hay que mencionar que al usar este
valor se omiten los efectos que el dngulo de incidencia y temperatura producen en

el mismo.
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En cuanto a la emitancia, la literatura se reporta un valor de 0.94 para

plasticos como este.

2.4 Carcasa de aluminio

La carcasa es la parte del fondo del cocedor que sirve para darle forma y
soportarlo, se hizo con ldmina de aluminio calibre 18. Para su fabricacién solo es

necesario hacer dobleces y remachar; tiene un peso de 0.3324+0.002 kg.

La carcasa tiene forma de prisma con una base de 20 lados. En la orilla
superior tiene una canaleta por la parte exterior que sirve para soportar la cipula.

En la Figura 2.6 se presenta la carcasa del cocedor con sus medidas.

58 cm

60 cm

9.18 cm

Figura 2.6: Carcasa del cocedor solar.
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2.5 Sistema de respaldo eléctrico

El respaldo eléctrico es el presentado en el trabajo de tesis “Control
automatico del proceso de coccién en un cocedor solar” [4]. Este se encarga de que
la temperatura del cocedor sea mayor a la de coccién, de esta manera si la

radiacién se interrumpe o no es suficiente la comida igual se cocera.

El respaldo eléctrico se compone principalmente de un sensor de
temperatura que registra la variable de entrada al sistema, un controlador que
procesa dicha variable, y un actuador que recibe la instruccién del controlador para

encender o no el circuito de la resistencia eléctrica.

El sensor es un termodiodo modelo LM135 de la marca National
Semiconductor. Entre sus caracteristicas estdn: una buena precision (£0.5°C),
respuesta lineal, facil calibracién y bajo costo. El rango de temperatura de
operaciéon va de los -55°C hasta los 150 °C y tiene un voltaje de salida de
10 mV/K.

El controlador es de lazo cerrado, tiene como elemento central una tarjeta
Arduino, en esta se programan y ejecutan las instrucciones para llevar a cabo el
proceso de control. La tarjeta Arduino ademaés tiene comunicacién serial-USB con

la que se pueden visualizar y capturar datos con una computadora.

El actuador estd compuesto por un triac, un optoacoplador y un calentador
resistivo, este ultimo estd dentro del cocedor en contacto directo con la base de

metal y soportado con un plato de barro.

El funcionamiento del sistema de respaldo eléctrico se presenta en el
diagrama de flujo del la Figura 2.7 [4]. Primero hay que fijar Tp, que es la
temperatura de coccién de los alimentos, y el intervalo de precalentamiento tp, que
es lapso de tiempo en el que el cocedor funcionaré solo con energia solar. Estos dos
son ajustables a las necesidades del usuario, pero para este trabajo Tp tiene un
valor de 90°C y tp de 2h, asi pues durante esas dos primeras horas de
precalentamiento el control solo registra el inicio del proceso de coccién y
monitorea la temperatura del cocedor T.. Cuando el tiempo transcurrido es mayor

a tp el control compara T, con Tp, si la temperatura del cocedor es menor a la de
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Figura 2.7: Diagrama de flujo de la programacién del cocedor solar.

coccidén, T, < Tp, se enciende la resistencia eléctrica hasta que sean iguales. Por otro
lado, si T, = Tp, el calentador eléctrico no se activa. El controlador hace esta
comparaciéon cada minuto durante las siguientes dos horas, que es el tiempo que se

ha designado para que los alimentos se cuezan.

La programaciéon del algoritmo requiere de varias librerias e instrucciones
para establecer comunicacién con los elementos de hardware. Esto se realiz6é en el
entorno de desarrollo integrado de Arduino para Linux en la distribuciéon de

Ubuntu. Este se descarga de manera libre del sitio web de Arduino.

El hecho de que el sistema de control use como variable de entrada la
temperatura del cocedor, T,, para determinar si encender o no el sistema de
calentamiento eléctrico que finalmente ajusta dicha temperatura, hace que se le

denomine control de lazo cerrado.
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Para la introduccién de los parametros Tp y tp, €l sistema de respaldo
cuenta con una pantalla de cristal liquido y un teclado matricial conectados a la

tarjeta Arduino.

2.6 Sistema de concentracidédn solar

La funcién del sistema de concentracién es aumentar el area de apertura
del cocedor, asi se recibe radiacién solar que luego redirige a la base metélica,

captador.

El sistema de concentracion solar es muy simple y se compone de 2 espejos
planos comunes, estos tienen adaptado un trinquete con el cual se puede ajustar su
angulo de inclinacién (. Estd hecho con perfiles de aluminio y cuanta con dos
bisagras para darle movilidad. En la Figura 2.8 se pueden observar las estructuras

con las medidas de sus componentes.

Basta con deslizar la guia de 43 cm por el riel horizontal y asegurarlo con
un tornillo para ajustar el angulo de inclinacién del espejo. Con las pruebas
experimentales se pudo observar que es necesario ajustar ese angulo por lo menos

una vez por semana.

Los espejos utilizados para el sistema de concentracién solar son de los que
se encuentran en cualquier vidrieria, asi que, en caso de romperse, remplazarlos es

muy facil y de bajo costo.

Otro factor importante es el mantenimiento del sistema de concentraciéon
solar, este no requiere de cuidados especializados e incluso limpiarlos no implica

ningun cuidado diferente al de cualquier espejo en el hogar.

La reflectancia del espejo, pespejo, S€ determiné con un espectrofotémetro
UV-3101PC de la marca Shimadzu; usando una muestra del espejo se determiné su

reflectancia en espectro de 350 nm a 2500 nm, con un paso de 2 nm y una precisién
de 0.2 %.

Una vez que se obtuvo la reflectancia espectral, se consulté la distribucién
espectral de la radiacién solar con 1.5 AM, reportada por la American Society for

Testing Materials (ASTM), con estas, se calculé cuanta energia reflejaba el espejo
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Figura 2.8: Sistema de concentracién solar del cocedor.
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para cada longitud de onda; al final, el cociente de la suma de la energia
reflejada entre la que irradia el Sol, dio que el valor de pespejo €s de
0.8436640.000007%. Como la incertidumbre calculada es menor que la del
instrumento, se toma esta 1ltima como incertidumbre del la reflectancia,
0.844+0.2%, o lo que es igual, 0.844+0.002.

En la Tabla 2.2 se muestran las parametros necesarios para resolver el
modelo termodindmico que se presenta en el siguiente capitulo, estas propiedades
se consideran constantes a lo largo de la operacion del cocedor solar. Los datos que
no fueron medidos o propios del diseno del cocedor se tomaron de las fichas

técnicas de los materiales y de las referencias [3],[5],[6] y [11].

Ahora que se han detallado los componentes del cocedor solar, en el
siguiente capitulo se procede a describir el modelo termodindmico propuesto para

predecir la evolucién de la temperatura de los alimentos.
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Propiedades térmicas

Cyona (J/K) 1,420 Cop aluminio (J/kgK) 903
Cy,base metalica (J/K) 745 Cp plastico (J/kgK) 1X10°
C piastico (J/K) 30 Cp agua (J/keK) 4,186
Cyagua (J/K) 16,880 Cpaire (J/kgK) 1,009
Cyaire (J/K) 77.6 Kaluminio (W/mK) 237
Cycarcasa (J/K) 299 Kaire (W/mK) 2.63 X107
Cye (J/K) 19,460 Kplastico (W/mK) 0.25
h (W/m’K) 25
Propiedades é6pticas
Olpintura 0.85 Tplastico 0.6978
Epintura 0.91 Pespejo 0.844
Eplastico 0.94
M edidas
mona (kg) 1.576 daire (m) 3 X107
Mbase metatica (K8) 0.826 dearcasa (M) 1.02362X10°°
Megpua (k) 0.020 dpase metalica (M) 2.053 X107
Magua (kg) 4.000 dplastico (M) 5.08 X10°
Mearcasa (K8) 0.332 Tcocedor (M) 0.3
Maire (kg) 7.67X10° |  Thase metatica () 0.265
Lespejo (m) 0.560 Tin cipula (M) 0.3
Aespejo (M) 0.360 hopa (m) 0.180
Toma (m) 0.130

Tabla 2.2: Propiedades térmicas, 6pticas y dimensiones del cocedor solar.
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3. Modelo termodindmico del cocedor

solar

En este capitulo se presenta el modelo termodindmico con el cual se busca
determinar la temperatura de los alimentos durante la operacién del cocedor solar.
Este toma como variables de entrada: la radiaciéon solar directa, la global, la
temperatura ambiente, la humedad relativa, la geoposicién del cocedor, la fecha y
la hora de operacién, asi como las propiedades fisicas de los materiales con que esta
construidos y las dimensiones de sus componentes. La finalidad de contar con un
modelo termodindmico es determinar el funcionamiento del mismo, variando
cualquiera de las variables mencionadas, antes de llevarlo a la realidad, por ejemplo

variar materiales o la localizacién del cocedor solar.

Antes de comenzar a desarrollar el modelo es importante mencionar algunas

de las suposiciones hechas para el planteamiento del mismo:

- La superficie de la base metalica, la de olla, y el interior de esta ultima se
encuentran en equilibrio térmico. Es decir, se asume que no hay una dependencia

espacial de la temperatura en estas piezas.

- La clipula hace un sello perfecto con la carcasa y no permite la entrada ni

salida de aire

- Las propiedades termofisicas de los materiales sufren cambios tan pequefios

en el rango de temperaturas de trabajo que se les considera constantes.

- No hay cabio de fase del agua en el interior de la olla ya que la
temperatura de coccién de los alimentos estd por debajo de la de saturacién en una

olla de presion.

Ahora bien, para empezar se parte con la primera ley de la termodindmica y

se aplica un balance de energia al cocedor, ecuacién 3.1.

entra ~— Esale-

Eacumulada

3.1
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Donde E, ymuiada €S la energia que se acumula, E.,:rq, 12 que entra y Egy e, la que

sale, todas con respecto al tiempo, por lo que se expresan en W.

En las siguientes secciones se desarrollan cada uno de los términos de este

balance.

3.1 Energia acumulada

La energia que se acumula se describe con

. dT,
Eqcumutada = Cv,c E

3.2

donde T, es la temperatura del cocedor en K, t es el tiempo en s y C,., la
capacidad calorifica del cocedor, esta tltima se calcula sumando las capacidades
calorificas de todos los componentes del sistema, como se muestra en la siguiente
ecuacién:

Cv,c = Lyolla + Cv,comida + Cv,carcasa + Cv,cﬁpula + Cv,base metalica + Cv,aire)

3.3

estdn en J/kg, y se calculan con la masa de cada componente, m;, y el calor

especifico del material del que estan hechos, Cp;.

Luego de hacer el célculo se obtiene un valor de 19,4604+80 J/K para C,, .

3.2 Energia que entra

En la energia entrante se identifican dos diferentes mecanismos:

Eentra solar incidente T Esolar reflejada,

3.4

donde: Egyiqr incidente €8 12 radiacién solar que incide en el cocedor, mientras que

Esotar refiejada, 12 que llega al mismo luego de ser redireccionada por los espejos del

24



Modelo termodinamico del cocedor solar

concentrador. En las siguientes secciones se presentan las ecuaciones para la

estimacién de cada una.

3.2.1 Energia solar incidente

La energia solar incidente, Esyiqr incidente; S€ calcula con la radiacién global

como se muestra en la siguiente relacién:

Esolar incidente — IgapinturaTplésticoAcaptacién;
3.5

donde I, es la radiacién global incidente en W /m?, (pintura 1a absorbancia de la
pintura, T,isstico €8 la transmitancia del material con que estd hecha la clpula,
pléstico en este caso, ¥ Acqpracisn, €l area de captacion del cocedor, es decir, el area

de la base metalica.

El area de captacion, Acgptacion, €8 €l area de la base metdlica, la cual se

calcula con la férmula para obtener el area de un circulo y da de 0.220+0.006 m?.

Segtun la literatura la pintura negro mate comercial, como la que se usd

para construir el cocedor solar, tiene una absorbancia, @pintyrqe, de 0.85.

Se puede observar que el producto apinturaTpisstico funciona como una
eficiencia para la energia solar incidente en la ecuacién 3.5, la cual puede expresarse

comao.
NEsotar incidente — Epinturalplastico-
3.6

Por considerar las superficies como cuerpos grises, se

]'a TIEsolar incidente

mantiene constante a lo largo del proceso de coccién con un valor de 0.593.

3.2.2 Energia solar reflejada

Hay que recordar que, de la radiacién solar, solo la directa se puede
concentrar, por lo que la energia solar reflejada, Esoiarrefiejada, € calcula con la

siguiente ecuaciéon:
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Ainterceptada

Esolar reflejada = IbAespejos COS(H) pespejo apinturanléstico A
imagen

3.7

donde I, es la radiacién solar directa, Aespejos €l area total de los espejos, 0 el
angulo formado entre la normal del espejo y el vector de propagaciéon de la
radiacion solar, pespejo €s la reflectancia del espejo, Ajmagen €S €l area de la imagen
proyectada por los espejos a la altura de la base metélica del cocedor y A;nterceptada
es el area de esta base que logra ser interceptada por los rayos reflejados por el

espejo.
El area de los espejos usados, Aegpejos, €8 de 0.403+0.003 m?2.

El angulo formado entre el vector normal del espejo y el vector solar, 0, se

calcula con la siguiente ecuacién:
cos(0) = cos(6,) cos(B) + sin(B) sin(6,) cos(ys — y),
3.8

donde 6, es el angulo cenital, y, el dngulo acimutal, f es la inclinacién del espejo
con respecto al suelo y y el dngulo acimutal del espejo, es decir su desviacién con
respecto al sur, este tltimo tiene un valor de 0 debido a que el espejo se orienta al

sur. T'odos estos dngulos estédn en grados.

El angulo cenital, 8,, se calcula con la siguiente ecuacién:
cos(8,) = cos(¢) cos(w) + sin(6) sin(¢),
3.9

donde ¢ es la latitud a la que se encuentra el cocedor en grados, 18.85° para este

caso, & es la declinacién y w es el a&ngulo horario.

La declinacién, §, es el angulo formado entre el la direccién de los rayos

solares y el plano ecuatorial, se calcula con la relaciéon

§ = 23.45° sin (360

284+N)
365 /!’

3.10
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donde N es el dia juliano es el dia del afio sin tomar en cuenta la separaciéon de

meses, es por eso que va desde 1 a 365.

El angulo horario, w, toma el valor de 0° a las 12 horas solar, es negativo
hacia el este y positivo hacia el oeste, avanza a 15° cada hora y se calcula con la

siguiente ecuacién
w = 23.45°

(tSOl - 720))
3.11

donde ts,; es el tiempo solar en minutos, las 12 horas solar es cuando el Sol esta en

su punto maés alto del dia y se calcula como sigue:
tsor = test + 4(Lest — Lioc) +V + E,

donde t,;; es el tiempo estdndar del reloj en minutos, L.s; es la longitud del
meridiano estdndar en grados, el que se usa para determinar la hora estandar y con
un valor de -90° para este caso, L;,. es el meridiano local en grados, -99.21° V es
una constante que toma valor de O si se estd en el horario de verano y -60 si no es
asi, B es conocida como la ecuacién del tiempo en minutos y se calcula con la

siguiente ecuaciéon:

E =229.2- (0.000075 + 0.001868 cos(B) — 0.032077 sin(B) — 0.014615 cos(2B) —

0.04089 sin(2B),
3.12
donde
B = (N - 1)ﬂ
365
3.13

El angulo acimutal, y,, es la desviacién del vector solar con respecto al sur,
este toma valores negativos hacia el este y positivos hacia el oeste, o sea que toma

valores que van desde -180° hasta 180° y se calcula como sigue
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Ys = C1Coy's + G5 (%) 1807,

donde ¥’ se calcula con

. sinwcosé
siny ¢ =

sinf,
3.15

El valor de las constantes C;, C, y C; se determinan con los siguientes

criterios:

tané
tan ¢

Si

) :
>1yasuvez |w| <cos (:%) entonces C; =1, sino C; = —1.

Si¢p(¢p —38) =0 entonces €, =1, sino C, = —1.
Siw > 0 enonces C3 =1, sino C3 = —1.

El célculo del la inclinacién del espejo, 8, se hace para cada dia del afio y
se calcula de tal manera que para cuando el Sol estd en su punto mas alto, es decir
a las 12 horas tiempo solar, la imagen que proyecte en el plano de la base metéalica
la cubra por completo. El hecho de hacer €l céalculo en ese momento del dia asegura
que la base metéalica sea cubierta a lo largo de la operacién del cocedor en el eje x.

La ecuacién con que se calcula 3 es la siguiente:

sin(6,—B+90) _ sin(26-6,-90) 0

2Tcocedor lespejo

3.16

donde 7¢pceqor €5 €l radio del cocedor y legpejo 1o largo del espejo. Para resolver la
ecuacién 3.16 se hace el calculo para valores de f§ que van desde 0° a 180° con un
tamafio de paso de 0.1° y se elige el que méas se acerque a cero. Al calcular este
angulo para varios dias seguidos se ha observado que un ajuste semanal es lo

minimo necesario.

En la Figura 3.1 se pueden observan las variables mencionadas para el
célculo de la inclinacién del espejo, y es mas facil identificar como se obtuvo la

ecuacién 3.16, aplicando el teorema del seno.
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Figura 3.1: Funcionamiento del espejo a las 12 horas solar.
El area de la imagen reflejada se determina con la siguiente ecuacién:
Aimagen = aespejolimagen)
3.17

donde acgpej, €5 €l ancho de los espejos ¥ limggen €5 lo largo de la imagen o dicho
de otra manera la componente en X de la imagen. Para calcular este ltimo se debe
calcular como se refleja el vector solar en el espejo, esto se hace calculando,
primero, el vector solar, § y la normal del espejo flpspej, con las ecuaciones 3.18,

3.19, respectivamente.
$ = cos(8) cos(w) i + cos(8) sin(w) j + sin(8) k.
3.18

flespejo = Sin(B) cos(y) 1 + sin(B) sin(y) j + cos(f) k.

3.19
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El vector reflejado se calcula con la ecuacién 3.20, en esta aparece la matriz de

rotaciéon R(®P,n), ecuacién 3.21.

§reflejado = SR(®,n),

3.20
donde:
|[ 1—2(n2 + nZ)sin? (?) —n, sin(®) + 2n,n, sin’ (?) ny sin(®) + 2n,n,sin’ (§)]|
R(®,n) = | n, sin(®) + 2n,n, sin’ (%) 1 —2(nZ +n?)sin? (?) n, sin(®) + 2n,n,sin’ (?) |
| - n, sin(®) + 2n,n,sin? (%) ny sin(®) + 2nyn,sin’ (?) 1—2(n2 + n2)sin? (?) |

3.21

Al tomar como eje de rotacion el vector figspej, y P igual a 180° se hace el
giro necesario para determinar el vector reflejado, $,¢fiejaqo- Este célculo se realiza

para la esquina superior oeste del cocedor.

Se define como RV al cociente de la distancia vertical que hay de la esquina
al plano en el que estd la base metdlica del cocedor; y la componente en z de

Sreflejado, €CUACiON 3.22,

Sin(ﬁ)lespejo

RV =

R )
Sreflejado,z

3.22

este cociente es el escalar por el cual se multiplicard $,¢f1ejaqo Para obtener sus

componentes en el plano de la base metélica, como se muestra:

RVSreflejado = RVSreflejado,x + RVSreflejado,y + RVSreflejado,Z)
3.23

ahora que se tienen las componentes de la proyeccién del vector reflejado en el

plano de la base metdlica se tiene que

limagen = RVSreflejado,x;

3.24
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l

imagsn

Figura 3.2: Imagen proyectada y area interceptada.

por lado RV S, ¢fiejado,y€S la desviacion en el eje y de la imagen proyectada a la cual

se le identificard como D,, para calculos posteriores

No toda la energia reflejada incide sobre la base metéalica, y a su vez no
toda la base metalica es cubierta por esta energia. Ajjterceptada €S €l drea de la base
que es interceptada por la radiacién solar reflejada por el espejo y se calcula con la

siguiente ecuaciéon:

.2 Ap—2g—2¢) (sin(1p)—sin(14)—sin(A¢))
Ainterceptada = Tpase {T[ [1 - 360 - 5 )

3.25

donde A,, 4, v A, son los &ngulos formados entre las lineas trazadas del centro de
la base metdlica a las intercepciones de las orillas de la imagen reflejada con la

orilla de la misma base como se muestra en la Figura 3.2.

En la Figura 3.2 también se puede observar como los dngulos A,, 4, v A,

dependen del angulo 1, el cual se puede calcular con la deviacién de la imagen en

31



Capitulo 3

Y () Ainterceptada (m2)

0 <Y< 5 0.172
5 <yY< 10 0.172
10 <Y< 15 0.172
15 <y < 20 0.176
20 <Y< 25 0.179
25 < P < 30 0.181
30 < ¢YP< 35 0.175
35 <Y< 40 0.166
40 <Y< 45 0.154
45 < P < 50 0.138
50 < ¥ < 55 0.121
5 < Y < 60 0.103
60 < P < 65 0.084
65 < P < 70 0.066
70 <Y< 75 0.048
75 < Y < 80 0.031
80 < Y < 85 0.018
8 < Y < 90 0.006

Tabla 3.1: Area interceptada para diferentes valores de .

el eje x, Dy, y el largo de la misma, ljngqgen, cOmo se presenta en la siguiente

ecuacién:

Dy

tan(y) =

imagen'
3.26

En la Tabla 3.1 se presenta el Ajpterceptada P2ara diferentes valores de ¥

obtenidos de manera empirica.
En la ecuacién 3.7 se puede observar una eficiencia para la energia solar
reflejada, la cual se puede expresar como se muestra en la siguiente ecuacioén:

Ainterceptada

Ng i = PespejoXpinturaTplastico
solar reflejada pejo~p 14 Aimagen

3.27
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Figura 3.3: Evolucién de la eficiencia de la energia solar reflejada a lo largo del dia.

Esta eficiencia, 1z, .. flejada’ cambia a lo largo del dia. En la Figura 3.3 se

muestran los diferentes valores que toma al avanzar el tiempo solar para el dia 4 de

marzo de 2013, para este dia se calcul6é un valor de 66.4° para 3.

Los saltos tan abruptos y marcados se deben a la forma en que fue

calculada el area interceptada.

Ahora se hard el andlisis de la energia que el cocedor solar disipa al

ambiente.

3.3 Energia que se transfiere al ambiente

La energia que sale lo hace por tres diferentes mecanismos: conduccién,
conveccién y radiacién. Los dos primeros impulsados por la diferencia de
temperatura entre el cocedor y del medio ambiente, T, — T,, y la tltima por la que

hay entre la temperatura del cocedor y la temperatura del cielo, T, — Ts.

Para el andlisis de la energia que sale se usa el concepto de resistencias

térmicas, esto se comprende mejor observando la ecuacién 3.28.
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Esale -

— 4 _ 714
(Te—Tg) n (Té-T18)

Rconduccién—conveccion Rradiacién
3.28
donde R pnduccién—conveccion €S la resistencia al transporte de energia por los

mecanismos de conduccién y conveccién en unidades de K/W; mientras que la

. s . 4
Radiacion 10 €s para el mecanismo de radiacién y esta en K*/W.

La temperatura del cielo T, se calcula con la siguiente ecuaciéon [9]:

T, = T,[0.711 + 5.6X1073T,, + 7.3X1074T2, + 0.013 cos(15t,,)] "
3.29

donde t,, es la hora a partir de la media noche y Ty, es la temperatura del punto

de rocio, y se calcula con la ecuacién que sigue:

H
Tao = |75 [112 + (0.9T,)] + (0.1T,) — 112

3.30

Para la energia disipada al medio ambiente por conduccién y conveccién se
identifican dos trayectos diferentes, uno por la parte superior de la base metéalica y
otro por la inferior. HEstos dos trayectos son paralelos, asi pues la

R conduccién—conveccion S€ describe como se muestra a continuacion:

1
Rconducci()n—convecci(’)n - 1 1 )
R

superior Rinferior
3.31

para la Rgyperior S€ considera que la energia se transporta unidimensionalmente de
manera radial y sin generaciéon de calor. Esta tiene que pasar por una capa de aire
semiesférica hasta la ctpula, luego por la clipula misma y finalmente se disipa al
aire libre. Para la primera, se considera al aire como estatico y se toma una esfera
imaginaria pequefia que contenga a la olla del cocedor. Se hace la suposicién que
dentro de esta pequena esfera la temperatura es homogénea e igual a T,pceqor- Bl
calculo de la energia disipada en el exterior de la ctupula es muy complejo, para

simplificarla se hace la suposicién de que solo se da por conveccién libre, y se
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establece un valor de 25 W /m?K para el coeficiente convectivo de calor, este es el
valor més alto para el caso de gases [3], de esta manera se calcula una cota minima

para la temperatura.

Entonces se tiene que la Rgyperior €8 la suma de tres resistencias térmicas

en serie, como se puede apreciar en la siguiente ecuacién:

1 1 1 1
R __Timaginaria Tin,cipula + Tin,capula Text,cipula 1
superior — 2 )
p 2K gire 2Tl'kpla’stico nrext,cﬁpulah

3.32

donde Timaginaria €S €l radio de la esfera imaginaria y se calcula con el radio y la
altura de la olla, como se muestra en la ecuacién 3.33, Tip copuia Y Text,copula SON €l
radio interior y exterior de la ctupula de pléastico en m, Kgire ¥ Kpiastico SO las
conductividades térmicas del aire y el plastico en W/mK y h es el coeficiente

convectivo de calor en W /m?2K.

— 2 2
rimaginaria - /(holla + rolla)

Por la parte inferior, la energia al fluir lo hace a través de la base metdlica,

3.33

una capa de aire de 3 cm y la carcasa del cocedor hasta llegar al suelo o al mueble
que lo soporta, €l cual se considerard a temperatura ambiente. Se hace la suposiciéon
de que el transporte de calor ocurre solo en la direccién z, por lo que se puede

considerar como unidimensional y sin generacién de calor.

Rinferior €8, al igual que Rgyperior, la suma de tres resistencias en serie, esto

se puede observar mejor en la siguiente ecuacién:

dpase daire dcarcasa

Rinferior = = 2 2 )
s ) aseKaluminio M haseKaire T aseKaluminio

3.34

donde dyuse, daire Y Aearcasa SON los espesores de la base metéalica, la capa de aire y

la carcasa en m, respectivamente.
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Rsuperim" = 0.1727 K/]

E 1

Timaginaria "in.cipula rmcupula ”exrcupula

e.zt cupula

27K gire 2R pisstico
TC —_— Rconduccién—conveccién = 0.0624 K/] >r— Ta

W=

dpase daire dcarcasa

2 2. 2 2
TG ase Katuminio My ase Kaire Ty ase Kaluminio

Rinferior = 0.0977 K/]

Figura 3.4: Disposicién de la resistencias térmicas para el transporte de energia por

conduccién y conveccién.

En la Figura 3.4 se presenta un diagrama de las resistencias térmicas, en
ella se pueden observar més claramente su disposicién ademés de los valores

calculados para las mismas.

Para calcular la energia que sale por la diferencia entre la temperatura del
cocedor y la temperatura de cielo, se usa la resistencia térmica para el transporte
de calor radiativo para una cavidad cerrada formada por dos superficies. Se usa
primero para la cavidad formada por la base metalica y la ctupula, y luego para
formada entre la cdpula y el cielo. Estas se encuentran en serie y forman la
resistencia al transporte de energia por radicacidén, R,qgigcisn, 10 anterior se

encuentra descrito en la siguiente ecuacién:

1
Rradiaci(’)n = ; (Rbase—cﬁpula + Rcﬁpula—cielo)x
3.35

donde o es la constante de Stefan-Boltzman y es igual a 5.669 x 1078 W /m?2K*,
por otro lado, Rpgse—copuia ¥ Retpula—cielo 501 1as resistencias térmicas de la base a

la ctipula y de la cipula al cielo, respectivamente, en K*/W.

La Rpgse—capuia € calcula con la siguiente ecuacion:
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1-€pintura 1 1—&plastico

Rpase—cipuia = 2 2 2 '
1Y Epintura®™hgse T, aseFbase—cipula gplésticoznrin,cupula

3.36

donde &pintura ¥ Epiastico 50N la emitancia de la pintura con que se le dio color a la
base metalica y la del plastico con que se construyé la clipula, respectivamente,
Fpase—copula €8 €l factor de forma de la base a la cipula que, por considerar una

base plana, es igual a 1.

La Riiputa—cielo S€ calcula con la siguiente ecuacion:

1—€piastico 1
2 2 )
Eplastico™ext,capulal cipula—cielo  2TTgxt capula

Rcﬁpula—cielo =

3.37

donde Figpyia—cieto €8 €l factor de forma de la ctpula al cielo que, por tratarse de

una superficie convexa, es igual a 1.

En la Figura 3.5 se presenta un esquema de las resistencias para el flujo de

energia por radiacién, en ella se muestra su acomodo y sus valores calculados.

Rradiacic’)n = 2.5x106K4/]
Rpase-ciputa = 5.093 K*/] Rcepuia—cieto = 1.881 K*/]

e W

1-pintura

1-&pistico 1-%pisstico

Spintura Thase TThaseFbase—cipula  Splistico2® Tincipula  Splistico ™ ext,cipula Fripula-cielo  2™Taxe,cipula

Figura 3.5: Disposicién de las resistencias térmicas para el flujo de energia por

radiacién.
3.4 Solucién de ecuacién de balance

Ahora que se han detallado los términos de la ecuacién de balance,

ecuacién 3.1, se puede escribir de la siguiente manera:
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T

c are _ p _ (Te=Ta) _(r¢-1d)
v,cocedor dt entra

)
Rconduccién—conveccién Rradiacién

3.38

En esta ecuacién todos los términos dependen del tiempo, y como tal,
cambian al cambiar este. Asi que para resolverla se procede de la siguiente forma:
para la razén de cambio de la temperatura del cocedor con respecto al tiempo se
puede aproximar con:

dT ~ ﬂ — Tc(ti+1)_Tc(ti)
dt ~ At tiv1—ti ]

3.39

donde T,.(t;) es la temperatura del cocedor a un tiempo inicial t;, mientras que
T.(tiz+1) lo es a un tiempo més adelante t;,;, ambos tiempos estdn en segundos.
Para usar esta aproximacién se debe hacer la consideracién que las variables que no
son la temperatura del cocedor se mantienen constantes durante el intervalo de

tiempo, t;; — t;.

Regresando a la ecuacién 3.39, la temperatura del cocedor también esta
presente al lado derecho. Es necesaria esta temperatura para determinar las
pérdidas de calor durante el intervalo de tiempo, At, se podria usar una de las dos,
t;+1 O t;, pero se opta por usar un promedio de ellas, de esta manera la ecuacién

3.38 pasa a ser:

2

(TC(ti+1)—Tc(ti)_T ) ((TC(ti+1)‘TC(ti))4_T§;)
2 4)

Te(tiva)=Te(t) _ E

entra —
tiv1—t;

v,C )

Rconduccisn—conveccion Rradiacién

3.40

donde el intervalo de tiempo t;,; — t; se toma de 60 s, esto debido a que la estacion
solarimétrica del IER arroja datos suficientes como para hacer el calculo cada

minuto.

Ahora la ecuacién a resolver es de cuarto orden y para esto se usa el

método de Newton-Raphson:
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f(Tc(ti))

TC(tl+1) = TC(tl) - f’(TC(ti)).

3.41

Este método de soluciéon propuesto requiere de una temperatura inicial,
T.(t;), la cual puede considerada igual a la temperatura ambiente en el momento
inicial o, si se tiene, el primer dato de temperatura del cocedor de un prueba

experimental.

Una vez que se tiene la temperatura del cocedor para cada minuto se
pueden calcular los ntmeros caracteristicos del cocedor, los cuales describen su
desempefio y permiten hacer comparaciones con otros cocedores o con mejoras

hechas al mismo.

Uno de estos ntmeros es la potencia de coccién, P,, que representa la
cantidad de energia que el cocedor acumula por segundo. Se calcula con el cambio
de temperatura de interior de la olla, AT, en un intervalo de tiempo, At, y la
capacidad calorifica del agua usada en la prueba, C,,guq, cOmo se muestra a

continuacién:

AT,
Pc - Cv,agua A_t

3.42

La potencia de cocciéon se calcula para intervalos de 10 minutos y su
comportamiento se analiza con respecto a la diferencia de temperatura entre el
cocedor y el ambiente, AT =T,—T,, esto debido a que es evidente que a
temperaturas mas altas y alejadas de la ambiente, al cocedor le cuesta mas cocinar.
Se hace una dispersién a la cual se le aplica una regresion lineal, quedando de la

forma:
P. = mAT + P, j0x-
3.43

La ordenada al origen, P, 4y, €s la potencia de coccién maxima debido a
que es la que ocurre cuando AT es igual a 0, es decir cuando no se tienen pérdidas

de energia hacia el ambiente. Por otro lado, cuando la potencia de coccién sea igual
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a 0, serd cuando ya no es posible seguir calentando los alimentos con el cocedor, de
esta manera se pude calcular la temperatura maxima que puede alcanzar el cocedor

solar, T, max, como se muestra en la siguiente relacion:

_ Pcmax
Tc,max T + Ta-

3.44

La pendiente m sirve para hacer comparaciones entre cocedores,
condiciones de prueba (como localidad, condiciones climaticas regionales o de
estacion, fechas, etc.) y mejoras que se le puedan hacer al disefio. Tiene unidades
de W/K y se puede interpretarse como la energia util que se obtendrd con el
cocedor a una cierta diferencia de temperatura de este con el ambiente. Este
ntmero m podria ayudar también con el andlisis de la velocidad a la que se

requieren cocer algunos alimentos.

Es claro, y méas después de haber planteado el modelo termodindmico, que
una relacién lineal como esta dificilmente describe el comportamiento de un
cocedor solar, es por eso que la determinacién de este ntimero m se debe hacer en
condiciones especiales. Para los tipos de cocedores existentes esta prueba esta
estandarizada e incluso aprobada por comités, pero por ser una tecnologia nueva,
en este trabajo de tesis se toman algunas de las recomendaciones para adaptar lo

mejor posible la prueba. A continuacién se presentan las condiciones adoptadas:

., . . . ., 2
- La regresion lineal debe tener un coeficiente de correlacién R” mayor a
75 %.

- La radiacién solar no debe tener variaciones mayores a 100 V\/'/m2 y debe

estar entre 450 W/m? y 1100 W/m?.
- El reportarla cada 10 minutos ayuda a suavizar la curva.

- Las variables utilizadas deben ser promedios de los diez minutos que hay

entre cada evaluacion.

- Bl liquido de trabajo debe ser agua.
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- La temperatura ambiente debe estar entre 20 °C y 35 °C, las temperaturas

extremas harian que los nimeros obtenidos no se pudieran reproducir en zonas con

climas moderados.

- La temperatura del cocedor debe ser mayor a la ambiente por lo menos
por 5 °C y menor 90 °C, el limite inferior asegura que haya pérdidas de calor hacia
el ambiente y el superior que la prueba esté alejada del punto de saturacién del

agua.
- Las pruebas se deben hacer entre 10:00 y 14:00 horas tiempo solar.

Existe otro valor que se utiliza para la descripcién de los cocedores solares,
se llama medida Gnica de desempeno, esta corresponde a la potencia de coccién del
cocedor cuando la diferencia de temperatura entre el cocedor y el ambiente es de
50 °C. Se usa por convenciéon y sirve para dar una idea muy general a los

consumidores del la potencia del cocedor, en este trabajo se le identificara con P,.

A pesar de que el equipo presentado en este trabajo no es el disefio final, es
bueno comenzar a ubicar el dispositivo dentro de las tecnologias existentes con

estos parametros.

Si en la ecuacién 3.42 no se divide entre el intervalo de tiempo, se tiene la
energia util captada por el cocedor solar, E,, se le denomina 1til porque es la
energia que sirve para el fin deseado, que es calentar el contenido de la olla. Si esta
energia 1til se divide entre la energia disponible, se obtiene la eficiencia del cocedor

solar, 1., como se muestra en la siguiente relacion:

Ey Cv,agualTlc

Ne = - -
Eq IgAcaptaci6n+1bAespejos cos(6)’

3.45

Al igual que la potencia de coccién, 1. se ve afectada por la diferencia entre
la temperatura del cocedor solar y la del ambiente, es por eso que también se

presenta en una dispersion E,, contra AT =T, —T,.

Si se evita que entre energia al cocedor solar, el cambio de la temperatura
en el interior serd provocado completamente por la energia que sale, E;., cOmo se

muestra:

41



Capitulo 3

E‘. _ CyagualTc _ (Tc=Tq)
sale — At -

Rtotal

3.46

Ahora, si se hace una dispersién de Eyy, contra AT =T, —T,, se puede
obtener una regresién lineal, de la cual la pendiente es un coeficiente de
enfriamiento, que también se puede interpretar como una resistencia total a la
transferencia de energia al ambiente, por esto se le denominard CR. La regresiéon

lineal se expresa entonces como sigue:
Esale = CR(AT),
3.47

donde CR tienen unidades de W/K. En esta ecuacién la ordenada al origen debe ser
0, debido a que cuando AT es igual a 0 no hay intercambio de energia en forma de

calor con €l ambiente.

Como en los casos anteriores, es dificil expresar con una ecuacién lineal
algo tan complejo como la dispersién de energia hacia el ambiente. Sobre esto la
literatura argumenta que al tratarse temperaturas relativamente bajas, la perdida
de energia por el mecanismo de radiacién es pequefio, por lo que los predominantes

son los de conveccién y conduccién, que si son lineales.

Al aumentar la temperatura del cocedor se hace méas grande la diferencia
entre esta y la temperatura ambiente, en consecuencia, las pérdidas de calor son
mayores, por lo que Eg,iqq @aumenta. Por otro lado, la energia que sirve para el fin

del dispositivo es menor haciendo que la P, E,, y la n, disminuyan.

Ahora que se ha presentado lo necesario para realizar una evaluacién
tedrica, se prosigue con la planeacién de la etapa experimental en el siguiente

capitulo.
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4. Desarrollo experimental

Luego de construir el dispositivo se procedié a realizar las evaluaciones
experimentales. En este capitulo se presentan los objetivos y los preparativos
necesarios para desarrollar la etapa experimental, como el disefio de las pruebas y

la instrumentacién necesaria.

La etapa experimental se llevd a cabo en la plataforma solar del IER de la

UNAM, en una zona segura donde no hubiera sombreamientos.

4.1 Objetivos de la evaluacién experimental

Los objetivos de la evaluacién experimental son varios y todos giran en
torno a observar el comportamiento real del cocedor solar, a continuacién se

analizan cada uno de ellos.

Con las pruebas experimentales, es posible comparar los resultados
predichos por el modelo teérico con los obtenidos de manera experimental, observar
en que momentos hay discrepancias entre ellos y tratar de dar una explicacién a las

mismas.

Es posible que, en el modelo termodindmico, no se le haya dado el peso
especifico correcto a alguno de los diferentes fenémenos fisicos que ocurren durante
el proceso de coccién, las pruebas experimentales son la mejor manera de

evidenciar los desacuerdos entre el modelo y los dispositivos.

A pesar del esfuerzo invertido en el proceso de diseno y construccién, es
posible que existan atin mejoras que se le puedan hacer al cocedor solar, y la etapa

experimental es una muy buena oportunidad para identificarlas.

Durante el uso del cocedor solar se alcanzan condiciones de temperaturas y
presiones altas que pueden llegar a ser peligrosas para el usuario. Asi pues,
identificar situaciones de riesgo en la operaciéon del dispositivo es otro aspecto

importante a determinar en las corridas experimentales.
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Para las pruebas experimentales se puede medir la temperatura del
contenido de la olla colocando un sensor temperatura en su interior, sin embargo, el
sensor de temperatura del sistema de respaldo eléctrico del cocedor no puede estar
en contacto con los alimentos, esto debido a varias razones que van desde la
ergonomia e higiene, hasta la funcionalidad del sensor. Es por eso que es de suma
importancia identificar una regién donde la temperatura sea representativa de lo

que ocurre dentro de la olla.

Al igual que para el cocedor solar, las pruebas experimentales sirven para
observar el funcionamiento del sistema de respaldo eléctrico. La observacién de su
comportamiento ofrece la posibilidad de detectar variables, errores y/o mejoras no

contempladas durante su disefio.

Un objetivo importante de hacer las pruebas experimentales y sus
respectivos andlisis, es obtener los nimeros caracteristicos con los que se podra

comparar con otros cocedores o incluso con mejoras hechas a este mismo.

El hecho de hacer las pruebas a la intemperie permite observar el efecto de
las condiciones del exterior sobre el cocedor, que es lo que se presenta en su uso

normal.

4.2 Diseno de las pruebas experimentales

Para hacer las pruebas se eligieron dias pronosticados con poca o nula
nubosidad y se comenzaban entre las 9 y 11 de la mafana, procurando que fuera

antes de las 12 horas solar y emulando el uso que le podria dar un usuario.

No se usaron alimentos para disminuir las variables que afectan el sistema
y evitar el desperdicio del mismo. En su lugar se uso agua que tiene una capacidad
calorifica casi 4 veces mayor que el de la comida, esto ayuda a contemplar el gasto
energético de los procesos fisicoquimicos de la coccién no contemplados en el
modelo y, en el peor de los casos, aportaria una discrepancia que desembocaria en
un sobredimensionamiento del sistema. Ademds, segin la literatura, usar agua
como fluido de trabajo es una practica comin en la evaluacién experimental de

cocedores solares [6].
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Los espejos se limpiaron al inicio de cada prueba para evitar causar un
error por baja reflectividad. Ademas se hizo el calculo y ajuste del angulo de

inclinacién, S, para el dia de cada prueba.

Para la alineacién de los espejos se usaron las marcas de norte geografico
presentes en la plataforma solar, las cuales fueron corroboradas mas de una vez con

la sombra proyectada por un objeto con tiro vertical a las 12 horas solar.

La capa de plastico de la ctipula se remplaz6é cuando esta presentaba una
apariencia turbia, debido a que esto disminuye la transmitancia y afecta al

experimento de manera considerable.

En un principio los espejos fueron disefiados para estar fijos al piso, la
imposibilidad de fijarlos en la plataforma solar hizo que fuera necesario colocar
contrapesos en el riel del trinquete para evitar fueran movidos o derribados por el

viento.

Hay que recordar que el sistema de respaldo eléctrico se desarrolldé a la par
del cocedor solar, por lo que, al igual que este ultimo, se encuentra en su etapa de

prueba.

Siempre debe haber alguien presente cuando la prueba se corra con el
sistema de respaldo eléctrico. La presencia de la resistencia eléctrica agrega un
factor de riesgo importante ya que, de fallar el control, este suministraria energia
de manera desmedida al cocedor, poniendo en riesgo al equipo. Las altas
temperaturas que se alcanzarian pondrian dafar los sensores y por otro lado se
produciria vapor, que de salir de la olla, podria dafar el plastico de la cipula
ensucidndolo. Cuando se pruebe con alimentos es todavia mas peligroso, estos
podrian tapar las valvulas de seguridad de la olla y producir una explosién por la

incapacidad de liberar presion a través de estas.

Se hace siempre lo posible para que cuando se mida la temperatura en
alguna regién dentro del cocedor, se haga con dos sensores para evitar la pérdida de

datos por alguna falla del sistema de control.

Para la captura de datos se utilizé una computadora portatil cargada con

los programas necesarios para tal fin, esta se protegi6é siempre de la radiacién solar,
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el calentamiento excesivo de esta puede provocar pérdida de datos y danos en el

equipo.

La caja que contiene al sistema de control se expuso a la radicacién solar
para emular el uso que un usuario le dard de manera cotidiana. En esta es
importante observar su calentamiento para probar si los dispositivos que se le

adaptaron para dispar calor son adecuados.

Para la alimentacién de corriente eléctrica se usaron las tomas de la
plataforma solar monofésicas de 127 V. Con esta se alimentaba en paralelo la
computadora con la que se capturaban los datos, el controlador y el circuito de la

resistencia eléctrica eléctrico.

El correcto funcionamiento de los sensores de temperatura se monitoreaba
frecuentemente con un calibrador de temperatura Jofra D55SE de la marca
Ametek.

4.3 Instrumentacién para la etapa

experimental

Las variables medidas durante las corridas experimentales son: la radiacién

global, ig,

la radiacién directa, [, la humedad relativa, RH, la temperatura
ambiente, T,, la temperatura del cocedor, T., y el tiempo t. A continuacién se

especifica con que se mide cada una de estas variables.

Los datos de radiacién global, I, se toman de la Estacién Solarimétrica y
Climatolégica del Instituto de Energias Renovables de la UNAM, esta cuenta con
un piranémetro PSP de la marca Eppley para la determinacién de esta variable. La
estaciéon reporta la intensidad de radiacién global cada minuto en W/m?. Su
geoposicién es: latitud 18° 50.63" Norte, longitud 99° 14.07’ Oeste. El valor de esta

variable es reportado cada minuto por la estacién.

Los valores de la radiacién solar directa, [,, se toman de la estacién
solarimétrica del IER, esta lo hace mediante un pirheliémetro de incidencia normal

EPPLEY. La estacién reporta una medicién de intensidad de radiacién directa cada
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minuto en W/m?. Su geoposicién es: latitud 18° 50.63’ Norte, longitud 99° 14.07’

Oeste. La estacion registra y guarda el valor de esta variable cada minuto.

La temperatura del cocedor, T,, y todas la temperaturas que se miden
dentro del cocedor, se evalian con sensores de temperatura tipo termodiodo,
modelo LM135 de la marca National Semiconductor. Dentro del cocedor se
alcanzan temperaturas que pueden ser demasiado altas para el sensor, que tiene un
rango de operaciéon de -50 °C a 150 °C, asi que para protegerlo, se uso cinta de

silicén que soporta temperaturas de hasta 250 °C.

Hacer mediciones dentro de la olla implicé sumergir los sensores en agua, y
para esto fue necesario habilitarlos con silicon y resina epdxica, ambas para altas
temperaturas, que evitan el contacto entre las partes electronicas del sensor y el
agua, cuidando siempre que la superficie con la que mide el sensor estuviera
completamente libre de silicon y pasta. La resina epbxica también tiene alta
conductividad térmica, por lo que es adecuada para habilitar sensores de

temperatura con un minimo de perturbacién en la medicién.

Para introducir los sensores dentro de la olla, se removié una de las
véalvulas de seguridad y se adapté un tapén de hule para mantener el sello
hermético y la presién de la misma. Esto no es tan eficiente, pero no afecta
demasiado ya que, aunque el sello no es perfecto, la temperatura de saturacion en
el interior de la olla, ademéas de no decaer tanto, aun es superior a la temperatura

de coccibdn.

Para introducir el cableado necesario al cocedor se hizo un agujero en un
costado de la carcasa y se cubrieron sus orillas con cinta para evitar que dafara los
cables. Ademas se tapé con hule aislante para evitar la entrada y salida de aire por

dicho agujero.

La temperatura ambiente, T,, y la humedad relativa, RH, se miden en la
estacién solarimétrica y climatoldgica del IER con un sensor CS500 de la empresa

Campbell Scientific. Los valores de estas variables se reportan cada 10 min.

Hasta ahora, los cocedores solares que existen, suponen que el aire

contenido en la cdmara de coccién y sus superficies se encuentran a la misma

49



Capitulo 4

temperatura, asi que se mide la temperatura del aire en cualquier regién solo
cuando que no esté expuesta a la radiaciéon solar. Por otro lado, cuando se hace
medicién de temperatura en edificaciones y el sensor queda en una zona con
incidencia de radiacién solar, este se protege con un cono de papel aluminio o algtn

otro material reflejante.

Para eliminar la sospecha del efecto que tiene la radiacién que llegara a
incidir sobre los sensores y qué tanto puede protegerlo el cono de material
reflejante, en este proyecto se hizo una prueba en la que se usaron 8 sensores para
determinar la manera més adecuada de colocarlos. Esta se llevd a cabo dentro del
cocedor solar sin los espejos. Se sombred la mitad del cocedor solar y se mantuvo la
otra expuesta a la radiacién solar. En la zona sombreada se pusieron dos sensores
con conos de papel aluminio y dos sin conos. Lo mismo se hizo en la regiéon con
incidencia de radiacién solar con una diferencia, de los sensores que no tenian cono,
uno se puso de frente al Sol y el otro en la direccién contraria. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4.1, se hizo una medicién por segundo pero en

el grafico se muestra un promedio de cada 10 segundos.

Se considera a la medicién hecha en la sombra sin cono como la verdadera,
es decir, se considera la muestra en blanco por no contar con las perturbaciones

que se estan analizando.

En la Figura 4.1 se puede observar como cada caso es diferente. Es muy
claro como los sensores que estan expuestos a la radiaciéon solar son afectados por
esta, incluso cuando cuentan con los conos de material reflejante. De los que no
estdn protegidos con dichos conos, el hecho de haberlos orientados o no en
direccién de la radiacién solar afecta de manera importante, marcando diferencias
de hasta 11 °C. Por otro lado en los sensores ubicados en la regién sombreada se
puede observar una diferencia entre los que tiene cono y los que no, esto se debe a
que esta proteccién crea una regién en la que ocurre un estancamiento de aire, la
cual tiene su propia temperatura diferente a la del demés aire contenido en el

cocedor solar.

Con esta prueba se puede concluir que los sensores, usados para medir
temperaturas dentro del cocedor, no pueden estar expuestos a la radiacién solar ni

en contacto con ninguna superficie debido a que cualquier sombreamiento,
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Comparacion de condiciones
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Figura 4.1: Comparaciéon de las diferentes condiciones bajo las que se pueden

habilitar los sensores.

planeado o no, provocara errores en la mediciéon. Asi pues, se opta por colocar los
sensores por debajo de la base metdlica y sin estar en contacto con ninguna

superficie.

Ahora que se tiene todo para hacer las evaluaciones teérica y experimental,
en el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos en ambas y se hace un

andlisis de los mismos.
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5. Resultados y discusién del

comportamiento del cocedor solar

En la etapa experimental se realizaron varias pruebas en el periodo
comprendido entre diciembre de 2012 y abril de 2013. En este capitulo se presentan
las maés significativas, es decir, las que se usaron para tomar decisiones, determinar
los pardmetros del cocedor y hacer la simulacién con el modelo termodindmico

propuesto.

Para realizar los experimentos se construyeron dos cocedores solares, uno
tal y como se describe en el capitulo 2 y el otro con una doble capa de plastico
trasparente de altas temperaturas en la ctipula con 3 cm de separacién entre ellas.
Para identificarlos a lo largo de este trabajo se denomina como Cocedor 1 al

primero y Cocedor 2 al segundo.

El Cocedor 2 se construy6 con la intencién de mejorar el sello de la ctpula
con la carcasa y de agregar una capa més de aire estdtico que evitara

principalmente las pérdidas por conveccién.

El 4 de marzo de 2013 se hizo una prueba con el objetivo de comparar el

funcionamiento de los dos cocedores.

Se colocaron los dos cocedores en forma equivalente y se midié su
temperatura en el interior de las ollas, sin espejos y sin respaldo eléctrico. Como se
dijo en el capitulo anterior, se usaron 4 litros de agua y sensores de temperatura

protegidos con silicén y pasta expodxica para altas temperaturas.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.1. En esta se presentan
también la temperatura predicha por el modelo termodindmico, la temperatura

ambiente y la radiacién global que incidi6 a lo largo de la prueba.

Como se puede ver en la Figura 5.1, las diferencias entre las temperaturas
de los cocedor 1 y 2 son muy pequefias, la maxima es de 1.5 °C. Apoyados en esto

se pueden usar ambos cocedores para hacer pruebas en un mismo dia haciendo
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Figura 5.1: Evolucién de la temperatura en los cocedores uno y dos el dia 4 de
marzo de 2013.

variaciones entre un cocedor y otro, sabiendo que la presencia de la cipula de dos

capas no afecta de manera significativa.

En cuanto al modelo, se puede apreciar que hace una buena prediccién.
Tomando el valor experimental como referencia, se calculé que en el punto en que
difieren mas la diferencia es de 8.3 % y haciendo un promedio a lo largo de toda la
prueba, es de 4.36 %. Esta diferencia se puede deber a varios factores, tanto del
dispositivo como del modelo; por ejemplo, el sello no es perfecto y permite que
haya intercambio de aire entre el exterior y el interior del cocedor. Por otro lado,
las suposiciones hechas en el planteamiento y solucién, ademéas de variables no
contempladas como la velocidad del viento, son en parte causantes de la existencia

de esta diferencia.

Como se puede ver en la Figura 5.1, se tom6é un dia claro con buena
radiacién solar. Usando este dato, la temperatura del cocedor y el modelo
termodindmico se calculé la energia disponible, E;, la energia util, E,, y la
eficiencia del cocedor a lo largo de la prueba, 7.. Se tomaron la temperatura del

cocedor, que fue la medida durante la prueba y que por su similitud no importa de
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Figura 5.2: Energia y eficiencias durante el proceso de coccién del dia 4 de marzo
de 2013.

qué cocedor sea, y la tedrica, obtenida por el modelo termodindmico propuesto.

Estas se presentan en la Figura 5.2 en intervalos de 10 min.

En la Figura 5.2 se puede observar como la energia 1til calculada se
asemeja a la obtenida experimentalmente, se puede ver como siguen la tendencia de
ir decreciendo conforme avanza la prueba, lo mismo ocurre con las eficiencias. El
decremento en ambas se debe al aumento de la diferencia que hay entre la
temperatura del cocedor y la temperatura ambiente, AT. Esto propicia la disipacién

de energia en forma de calor hacia el ambiente.

Con el valor de la energia 1til y el intervalo de tiempo se obtiene la
potencia de coccién experimental y tedrica, esta, al ser directamente proporcional a
la energia 1til, presenta el mismo comportamiento de disminuir al aumentar la
diferencia de temperatura entre el cocedor y el medio ambiente. Hay que recordar

que es este comportamiento es el que define el desempeno del cocedor.
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Figura 5.3: Potencia de coccién y eficiencia del cocedor para el 4 de marzo de 2013.

En la Figura 5.3 se presenta la potencia de coccién contra la diferencia de

temperaturas entre el cocedor y el ambiente. También se presenta la eficiencia.

Con la Figura 5.3 queda mas claro el comportamiento de la potencia de
coccién y la eficiencia con respecto a AT, pero llama mucho la atencién como la
potencia de cocciéon obtenida experimentalmente pareciera repetir valores muy
definidos y en lugar de verse una curva, como en el caso de la tebrica, se ve mas
como si tuviera escalones. Se ha investigado y el causante de este problema es el
sistema de adquisicién usado, el convertidor analégico digital (ADC) con que este
cuenta no tiene la resolucién suficiente para detectar cambios de temperatura
menores a 0.49°C, es por eso que se visualizan dichos escalones. La baja resolucién
del ADC usado afecta el calculo de la temperatura y potencia de coccién maximas

del cocedor con los datos experimentales.

Para hacer la regresiéon lineal con la que se calculan los parametros
representativos del cocedor se recurre a las figuras mostradas hasta ahora para la
prueba del dia 4 de marzo de 2013. En ellas se puede observar que todas las

condiciones establecidas en el capitulo 3 se cumplen a lo largo de la prueba desde
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Figura 5.4: Regresion lineal de la potencia de coccién contra la diferencia de

temperaturas entre el cocedor y el medio ambiente del 4 de marzo de 2013.

las 10:00 hora solar, hasta las 14:00 hora solar, es decir, de las 9:36 a las 13:36 hora
oficial. Asi pues a los datos comprendidos en ese tiempo de la prueba se les hace
una regresioén lineal para obtener la ecuacién con la que se calcula T, gy ¥ Pemax

Figura 5.4.

La regresiéon lineal obtenida de los datos reales tiene un coeficiente de
correlacién R? de 0.7504, que es apenas mayor a los 0.75 que aconseja la literatura.
Su valor tan bajo se puede adjudicar, como ya se comentd, a la baja sensibilidad
del sistema de adquisicién y a que no se estd considerando algunas variables como

la velocidad del viento.

Desde este punto se hace la observaciéon de hacer el sistema de adquisicién
mas sensible, ya sea con un ADC de mayor resolucién o con un amplificador

operacional para la sefial analégica. Esto haria mas variados los valores de potencia
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de coccién posibles, y de esa manera, los cambios en la potencia de coccién serian

mas suaves.

En la regresiéon lineal hecha a los datos teéricos se obtuvo una potencia
méaxima de coccidén, P4y, de 80£3 W, mientras que la experimental dio de

80+4 W. Se puede ver como estas potencias son practicamente iguales.

Por otro lado, aunque las pendientes de las regresiones hechas no son

iguales, se parecen bastante e incluso se traslapan.

Para la temperatura maxima, T, 4y, S€ obtienen dos relaciones, ecuaciones

5.1y 5.2,

Te;max,tesrica = 88.9 £ 0.1 + T,
5.1
Temax.experimentar = 66.7 + 0.2+ T.
5.2

El promedio de la temperatura ambiente entre la 10:07 am y las 1:36 pm
fue de 23.01 °C, o sea que segin las regresiones obtenidas T¢maxtesrica = 111.9 £
01°C y Tc,max,experimental =89.71 0.2 °C.

Aunque la temperatura méxima experimental apenas sobrepasa los 90 °C
que requiere la coccién, hay que recordar que hasta ahora no se han implementado
el sistema de concentracién solar ni el de respaldo eléctrico. Por otro lado, no se ha
usado ningdn aislante. El uso de alglin método o material para evitar la pérdida de
energia incrementaria de manera importante la eficiencia del dispositivo, asi como

la potencia y temperatura maximas del cocedor.

Con las regresiones obtenidas se calcula la medida de desempeiio tinica, P,
déndole a AT un valor de 50 °C. Con la relacién teérica se obtiene un valor de
3546 W y con la experimental 20+10 W, al igual que la pendiente y la ordenada al

origen de dichas regresiones, estos valores se traslapan.

El 15 de abril se hizo otra prueba en la que se usaron los dos cocedores

solares. A uno de ellos, el cocedor 2, se le quité la base metélica y al otro no,
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cocedor 1. A los dos se les colocaron los dos espejos del concentrador solar y 4 litros

de agua en sus ollas. Ninguno conté con sistema de respaldo eléctrico.
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Figura 5.5: Evolucién de la temperatura durante la prueba del dia 15 de abril de
2013.

El objetivo de la prueba del 15 de abril fue observar el impacto que tiene la
presencia de la base metdlica en el funcionamiento del cocedor, que es la principal

innovacién de este proyecto.

Es importante tener en cuenta que para esta fecha ya se estaba en horario
de verano, este dato es necesario ya que la estacién climatolégica y solarimétrica

del IER no lo contempla para el registro del tiempo.

En un momento de la prueba, a las 4:40 pm, se sombred el cocedor solar

para observar cémo se enfriaba.

En la Figura 5.5 se muestran las temperaturas dentro de las ollas de los
cocedores, la radiacién global, la directa y la temperatura estimada con el modelo

termodindmico propuesto para la prueba.

La temperatura predicha por el modelo termodindmico presentado en el

capitulo 3 se aproxima bastante a la medida durante la prueba en el cocedor 1. En
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el punto con mayor diferencia es de 9.30 %, mientras que sacando un promedio a lo
largo de toda la prueba da de 6.08 %, esto con respecto a la temperatura medida
experimentalmente. Observando la discrepancia en esta prueba se puede identificar
otro aspecto responsable del mismo. Si se presta atenciéon al comportamiento de la
temperatura calculada por el modelo, se puede ver que durante el calentamiento su
evolucién excede a la experimental, mientras que durante el enfriamiento se queda
corta, esto demuestra que hace falta una resistencia al transporte de energia en
forma de calor hacia y desde el cocedor solar. El modelo no la tiene contemplada
por la suposicién de que la superficie de la base de metal, la olla y el contenido de
esta dltima estdn a la misma temperatura. Es decir, se estd haciendo la
consideraciéon que toda la energia absorbida por estas superficies llega integra al
interior de la olla, y por otro lado durante el enfriamiento, que la energia del

contenido de la olla se pierde de la misma manera a través de esas superficies.

También se pude observar como la temperatura en el cocedor 1 disminuye
mas rapidamente que la del cocedor 2 durante el enfriamiento, esto quiere decir que
la base metalica estd funcionando como una aleta que, a la vez que aumenta el area
de captacién, aumenta el area de contacto para el flujo de energia en forma de

calor.

Con la energia disponible y la evolucién de la temperatura se hace el
calculo de la energia 1til, E,,, y de esa manera el de la eficiencia del cocedor, 7., €l
céalculo se hace para los dos cocedores y para los datos tebricos en intervalos de 10
minutos. HEstos se presentan en la Figura 5.6, se puede observar que, en
comparacién de la prueba del 4 de marzo, la eficiencia disminuye. Esto se debe a
que la energia disponible ha aumentado considerablemente por la presencia del
sistema de concentracién solar. Pareciera que la eficiencia del cocedor 2 es mayor
que la del cocedor 1 al final de la prueba pero, lo que en realidad sucede, es que €l
cocedor 2 aun puede seguir calentdndose més rapidamente porque su temperatura
es aun muy inferior a la ambiente. Para comprender esto mejor y observar
realmente la tendencia de esta, es necesario graficarla con respecto a la diferencia
de temperaturas entre el cocedor y el ambiente, AT, como se muestra en la Figura
5.7.
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Ahora bien, con la energia 1til calculada y los intervalos de tiempo se
estima la potencia de coccién y se presenta su dispersiéon contra la diferencia de

temperatura del cocedor con el ambiente, AT, Figura 5.7.
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Figura 5.6: Energia 1itil y eficiencia de los cocedores en la prueba del dia 15 de
abril de 2013.
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dia 15 de abril de 2013.

62



Resultados y discusién del comportamiento del cocedor solar

15/04/2013

120

X P_con_base_tedrica

P_con_base_experimental
100 A

y =-0.90+0.08x + 10743

@ P_sin_base_experimental
R2=0.8817

80

z
c
]
I+
8
S 60 -
©
8
2 X
3
[=]
o 40 |
y=-1.2+0.2x + 734 y =-1.2+0.1x + 10315
R?=0.7446 P R?=0.7831
20 |
0
0 10 20 30 40 50 60
AT (K)

Figura 5.8: Regresién lineal para las potencias de coccién de los cocedores en la
prueba del 15 de abril de 2013.

En la Figura 5.7 se puede observar como la eficiencia al igual que la

potencia de coccién decrecen al aumentar AT.

Para obtener los pardmetros del cocedor solar se observa en las gréficas
presentadas para la prueba del dia 15 de abril de 2013, que las condiciones
propuestas en el capitulo 3 se cumplen de las 10:00 a 14:00 horas solar, es decir de
las 10:24 am a las 2:24 pm. De esta manera se obtiene la Figura 5.8, en ella se
pueden observar las regresiones lineales hechas para la potencia de cocciéon de los

cocedores.

Al igual que la prueba del 4 de marzo de 2013, los coeficientes de
correlacién R? son bajos, incluso el del cocedor sin base metalica no supera los 0.75

recomendados por la literatura.
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Figura 5.9: Regresién lineal para la determinaciéon del coeficiente de de

enfriamiento de los cocedores del a prueba del 15 de abril de 2013.

Con estas regresiones se determina que la potencia méaxima teorica es de
107+3 W, la del cocedor con base metélica de 103+5 W y la del cocedor sin base,
de 73+4 W.

De la misma manera y considerando que la temperatura promedio fue de
29.59 °C, entre las 11:14 am a las 2:24 pm, se obtienen las temperaturas méaximas
en los tres casos: para el tedrico fue de 148.5+0.1 °C, 115.4+0.1 °C para el cocedor

con base metalica y 90.44+0.2 °C para el que no tenia.

Finalmente la medida tinica de desempeifio del cocedor solar, P,, se calcula
y se determina que es de 62+5 W para los datos teéricos, 43+7 W para el cocedor

con base metélica y 13+10 W para el cocedor que no contaba con esta.

La parte de la prueba en que se sombred el cocedor se usa para determinar
su coeficiente de enfriamiento, CR, para esto se hace la dispersién de la energia que
sale, Egq,, contra la diferencia de la temperatura entre el cocedor y el ambiente,
AT. Esta se muestra en la Figura 5.9, en ella se puede observar como el valor para
CR obtenido de los datos tedricos es de 1.4+0.3 W/K, para el cocedor con base
metéalica 1.3+0.2 W/K y para el que no tiene la base 1.1+0.2 W/K.
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Cocedor con Cocedor con Cocedor con
Pardmetro base metélica y | base metdlica y espejos y sin
espejos sin espejos base metéalica
P maxima (W) 10345 80+4 7344
T. maxima (°C) 115.440.1 89.7+0.2 90.4+0.2
B, (W) 4347 20+10 10+10
CR (W/K) 1.3+£0.2 - 1.14+0.2

Tabla 5.1: Parametros de las diferentes configuraciones probadas el 4 de marzo y el
15 de abril de 2013

Como se habia sefialado anteriormente el cocedor que cuenta con la base
metalica se enfria méas rédpido que el que no tiene, con los valores de CR

determinados en la regresién esto queda corroborado.

Lo valores reportados en la literatura para diferentes cocedores solares y
sus configuraciones van desde 75 W hasta 190 W para la potencia de coccién y de
14 W a 115 W para la medida tinica de desempeiio de diferentes cocedores solares.
De esta manera se corrobora que los valores obtenidos hasta ahora caen dentro de
lo comtn para estas tecnologias. Para facilitar la observacién y anédlisis de los

mismos, se presentan en la Tabla 5.1.

El caso del cocedor con espejos y sin base metalica se puede considerar el
caso de un cocedor abierto comiin, compararlo con cualquiera de los cocedores con
base metélica hace evidente como el uso de esta mejora el desempeno del cocedor

solar.

Ademés de hacer la caracterizacién del cocedor, se lograron hacer varias
observaciones a lo largo de estas corridas experimentales, importantes para el uso

del cocedor solar, la cuales se presentan a continuacién.

Aunque el cocedor solar alcanza condiciones de temperatura y presién que
pueden llegar a ser peligrosas, su manejo no requiere mas cuidados que el de una
olla de presién que se pone en una estufa de gas. Los guantes para sujetar objetos
calientes que son suficientes

se encuentran en cualquier cocina, para su

manipulacién.
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Los materiales usados para la construcciéon del cocedor son dificiles de
oxidar. Esto facilita su limpieza, la hace tan sencilla que no requiere de algtn trato

diferente al de cualquier electrodoméstico.

El plastico de la ctupula resiste muy bien las condiciones de la intemperie
como corrientes de aire, polvo, hojas de arboles, insectos, etc. A lo largo de las
pruebas fue necesario cambiarlo solo una vez, es decir se puede cambiar cada dos

meses sin que afecte el funcionamiento del cocedor solar.

La manipulacién y mantenimiento del sistema de concentracién también
resulté ser muy sencilla, se puede operar por una sola persona y la intervencién
humana requerida es minima, con esta etapa tebrica se pudo observar que un

ajuste semanal es suficiente para que cumpla correctamente su funcién.

Luego de que se obtuvieron los pardmetros caracteristicos del cocedor, se
prosiguié a realizar pruebas para observar el funcionamiento del sistema de

respaldo eléctrico.

En estas pruebas se programaba un tiempo de retraso para el sistema de
respaldo eléctrico, de esta manera se daba oportunidad para que fuera solo la
energia solar la que calentara el cocedor. También se programaba la temperatura

de coccidén a la cual se le dio un valor de 90 °C.

Estas pruebas se corrieron usando el sistema de concentracién solar y, al
igual que en las presentadas anteriormente en este trabajo, se utiliz6 agua y no

alimentos en el interior de las ollas.

Las primeras pruebas que se hicieron tenfan como objetivo comprobar que
el sistema de control funcionara. El 3 de abril de 2013 se realizdé una prueba en la
que se coloct el sensor de temperatura del sistema de control dentro de la olla del
cocedor solar. De esta manera se obtuvo el comportamiento ideal del sistema de
control, esto debido a que la variable de entrada, para determinar si se enciende o
no la resistencia eléctrica, se mide de manera directa en el interior de la olla que

contiene los alimentos.

Para el disefio final del cocedor solar, medir la temperatura dentro de la

olla no serd posible por las razones ya expuestas en el capitulo 4. Con el fin de
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localizar una regién en la cual se pueda fijar el sensor de temperatura del sistema
de respaldo eléctrico, se colocaron 6 sensores bajo la base metélica a 8, 12 y 18 cm
de la resistencia, como se muestra en la Figura 5.10. La denominacién que se les da
a los sensores, y que serd usada a lo largo de estas pruebas, es una P seguida por la
distancia a la que se encuentra de la resistencia eléctrica y la posicién con respecto
a esta. Hay que recordar que el cocedor se orienta con los espejos de frente al sur
geografico de la Tierra, asi que si el sensor estd hacia el sur de la resistencia se

identifica con una S, y con una N si esta hacia el norte de este.

Los datos obtenidos en esta prueba, junto con la radiacién solar global,
directa y la temperatura ambiente se presentan en la Figura 5.11. En esta se

observan varios aspectos importantes.

La resistencia eléctrica tarda un poco en alcanzar su potencia nominal, eso
junto a la resistencia que presenta la base metdlica y la olla provocan el ligero
retraso que se puede observar en la respuesta de la temperatura del interior de la
olla. Cuando alcanza su potencia de trabajo, la resistencia alcanza temperaturas
tan altas que hace que se ponga al rojo vivo, este calor acumulado por el material
del dispositivo hace que la temperatura del interior de la olla siga aumentando

incluso luego de haberse apagado.

Durante la prueba la temperatura de la olla alcanzé la de saturacién del
agua, se observé incluso la presencia de vapor. Esto ocurrié a los 97 °C, la cual es
una temperatura baja para una olla de presién, asi queda evidenciado que el tapéon
usado para introducir los sensores a la olla rompe el sello de la misma y evita que
la alta presurizacién ocurra. De cualquier manera esto no afecta las pruebas ya que
aun se encuentra alejado de los 90 °C, que se han venido estableciendo como

temperatura de coccién.

También se puede observar que fue un dia con buena radiacién solar, pero
el haber alcanzado la temperatura de saturaciéon habla de energia acumulada por el
cambio de fase, asi pues, surge la duda de si la estabilidad que presenta el cocedor
luego de apagarse el sistema de respaldo, se debe a esta energia acumulada o al
aporte de la radiacién solar. Esto se aclard con un prueba realizada el 5 de abril del
2013, que se presentard mas adelante, en la que se la presencia de nubes afecto

considerablemente la radiacién solar incidente.
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Figura 5.10: Disposicién de los sensores bajo la base metélica en la prueba del 3 de
abril de 2013.

El respaldo eléctrico se encendidé a las 12:38 pm, cuando la temperatura en
el interior de la olla era de 73.83 °C, y se apagd a las 12:56 pm, o sea que la
resistencia eléctrica duré6 encendido solo 18 minutos. La potencia de este
componente es de 800 W; suponiendo que no varia a lo largo de los 18 minutos, el
sistema de respaldo eléctrico consumié 864,000 J, o lo que es igual, 0.24 kWh de
energia eléctrica, con un costo de 0.669 $/kWh en tarifa doméstica 1A de la CFE.

De los sensores ubicados bajo la base metalica del cocedor, se puede ver
como todos los que estdn a 7 y 12 cm registran temperaturas muy altas, tanto que
medir en esas regiones pone en peligro al sensor mismo. Con esta observacién se
puede descartar desde este momento esas zonas para ubicar el sensor del sistema de

respaldo eléctrico.

Los sensores colocados a 18 cm de la resistencia eléctrica registraron
temperaturas mas moderadas, la maxima del P18S fue de 108.23 °C y la del P18N
de 106.78 °C.

Algo que hay que sefialar es que al momento en que en el interior de la olla
se alcanzaron los 90 °C, el P18S y el P18N registraron temperaturas de 106.27 °C y

104.83 °C respectivamente.
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Figura 5.11: Comportamiento del cocedor solar con respaldo eléctrico para el dia 3
de abril de 2013.

Con esta prueba se puede decir que el control funciona correctamente,
mantuvo la temperatura del agua por encima de los 90 °C a lo largo de toda la

evaluacidn.

La prueba se repitié el dia 5 de abril de 2013. Al igual que en la del 3 de
abril, el sensor del sistema de control se introdujo en la olla, y varios méas bajo la
base metalica del cocedor. Se usaron 4 litros de agua y el sistema de concentracién

solar.

Lo que hace especial a esta prueba fue la presencia de nubes durante la
evaluacién que afectaron de manera importante la radiacién solar incidente, como

se puede observar en la Figura 5.12.

La pequeiia perturbacién que se observa al inicio de la evaluacién se debe a
un problema que se tuvo con las tarjetas Arduino, este problema se resolvié y no

caus6 mayor conflicto para el resto de la prueba.
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Figura 5.12: Resultados obtenidos en la prueba del dia 5 de abril de 2013.

Se puede ver como a partir de las 2:05 pm la radiacién solar varia por la
presencia de nublados intermitentes. Esta alteracién en el flujo de la energia solar
hizo que el cocedor se enfriara, requiriendo que la resistencia eléctrica se encendiera

nuevamente por 7 minutos.de las 2:42 pm a las 2:49 pm.

Otra observacion importante es que, luego de apagarse el respaldo eléctrico,
las regiones en las que se encontraban midiendo el P18S y P18N se mantuvieron a
una temperatura estable que rondaba los 83 °C y 76 °C, respectivamente, hasta que
se nublé. Cuando el interior de la olla bajé de los 90 °C, los sensores ubicados a
18 cm de la resistencia eléctrica, registraron temperaturas de 60.76 °C y 58.37 °C,

respectivamente.

Si se hubiera estado controlando con el P18S o P18N, la resistencia se
hubiera encendido desde las 12:59 pm o a las 12:51 respectivamente, o sea casi dos

horas antes de que fue necesario a las 2:42 pm.
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Figura 5.13: Resultados obtenidos en la prueba del 9 de abril de 2013.

La temperatura alcanzada en el interior de la olla justo antes de que se
encendiera la resistencia eléctrica fue de 78.13 °C, mientras que P18N y P7N
registraban 73.53 y 71.08, respectivamente. Esto demuestra que aunque el agua
alcanzara la temperatura de coccién solo con energia solar, es posible que debajo de
la base metéalica no sea asi, si el sensor del controlador se ubicara en alguna de esas

zonas el La resistencia encenderia sin ser necesario.

El 9 de abril del 2013 se hizo una prueba en la que el sensor del sistema de
control se colocd bajo la base metélica a 18 cm y al sur de la resistencia eléctrica,
es decir P18S. Se usaron 4 litros de agua y se contd con el sistema de concentracién
solar. Ademas del sensor del controlador, se colocdé otro dentro de la olla, de esta
manera se pudo observar que tan necesario era que se activara la resistencia

eléctrica. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5.13.

La prueba inici6 a las 10:56 am y se le dieron 3 horas de calentamiento solo
con energia solar. Al final de este periodo la temperatura dentro de la olla era de
67.08 °C, y de 68.15 °C en el P18S.
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En la Figura 5.13 se puede ver como se hacen presentes los defectos

identificados en las pruebas anteriores para el sistema de respaldo eléctrico.

El interior de la olla alcanz6 la temperatura de coccién 29 minutos después
de haberse activado por primera vez el sistema de respaldo. El P18S alcanzaba los

90 °C muy répido, haciendo que la resistencia eléctrica se apagara prematuramente.

Después, cuando el interior de la olla estaba a una temperatura mayor a la
de coccidn, el P18S no alcanzaba una temperatura estable superior o igual a 90 °C,

por lo que la resistencia continuaba activdndose atin y cuando no era necesario.

Por todas, fueron 13 veces en las que el sistema de respaldo aport6 energia
al cocedor solar, 3 antes de que la temperatura del interior de la olla fuera igual o

superior a la de coccién, y 10 luego que ya la habia superado.

En total fueron 54 minutos en los que la resistencia eléctrica estuvo

activada.

Se observo vapor de agua que logrd salir de la olla de presién, esto hace
evidente que la energia suministrada por el sistema de respaldo fue més de la

necesaria.

Con estas pruebas el sistema de respaldo eléctrico ha demostrado ser eficaz,
ha logrado mantener la temperatura de los alimentos por encima de la de coccién y
por cualquiera que sea el tiempo requerido, la opciéon de programar estos valores lo
hace posible, ademés de que aumenta la diversidad de alimentos que se pueden

preparar con el cocedor solar.

De cualquier manera hay mejoras que se le pueden hacer para hacerlo
eficiente, a continuacién se presentan algunas identificadas con estas evaluaciones

experimentales.

Se recomienda que sean tres, y no una, las temperaturas que use el sistema
de control para hacer la comparaciéon con que finalmente decide si aportar o no
energia al sistema. Una como temperatura minima que debe tener cuando se
termine el tiempo de calentamiento con energia solar, otra para que sea el limite

superior e indique cuando debe apagarse la resistencia eléctrica y una para que sea
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la temperatura minima que puede haber, luego de haber pasado el tiempo de
calentamiento con energia solar. A continuacién se argumenta esta idea de manera

mas detallada.

La temperatura de la regién en la que se coloque el sensor del sistema de
control dificilmente llegard a los 90 °C al mismo tiempo que los alimentos, esto se
podria solucionar estableciendo una temperatura minima para cuando concluya el
calentamiento solo con energias solar. Con las pruebas hechas se aconseja una
comprendida entre 80 °C y 85 °C, o visto de otra manera 5 °C o 10 °C por debajo
de la temperatura de coccién. Esta tltima manera de presentar la mejora propuesta
es pensando en que siga siendo solo una la temperatura que tenga que programar el

usuario.

Cuando la resistencia eléctrica se activa, la temperatura de la regién bajo la
superficie metédlica aumenta més rapido que la del interior de la olla, haciendo que
el sistema de respaldo deje de aportar energia antes de que los alimentos alcancen
la temperatura de coccién. Esto se podria evitar estableciendo una temperatura
superior a la cual debe apagarse, asi se mantendria activado durante maéas tiempo.
Observando las evaluaciones experimentales se aconseja un valor entre de 110 °C y
115 °C para esta temperatura, o visto de otra forma a 20 °C o 15 °C por encima de

la temperatura de coccioén.

Luego que los alimentos alcanzan la temperatura de coccién, si se mantiene
estable a esa temperatura, la regiéon bajo la base metalica también se mantiene
estable pero a una temperatura menor, asi que aunque esté por debajo de la de

coccidén no es necesario encender de nuevo la resistencia eléctrica.

Por otro lado, si la radiacién solar disminuye a tal grado que cause que los
alimentos se enfrien por debajo de los 90 °C, la temperatura de la regién en la que
se coloca el sensor del control disminuird a una menor y a mayor velocidad que la
de los alimentos. Por estas razones se propone establecer una temperatura minima
a la cual se deba encender la resistencia eléctrica. Con base a lo observado en la
etapa experimental se propone un valor de entre 55 °C o 60 °C, o lo que es igual

45 °C 0 40 °C menor a la temperatura de coccién.
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Capitulo 5

Para mejorar el sistema de respaldo se recomienda incluir el tiempo que
tarda la resistencia en llegar a su potencia nominal, asi como la energia que

acumula por alcanzar temperaturas tan altas.

El sensor de temperaturas usado ha causado muchos problemas, se

recomienda remplazarlo con un termopar.

Hasta ahora el sistema de respaldo eléctrico es on/off, y no regula la
potencia con que se agrega energia al sistema, si esta pudiera controlarse se
lograrian generar curvas de coccién para los diferentes alimentos, apoyandose en los

numeros caracteristicos obtenidos en la caracterizacién del cocedor.

Con el andlisis y discusiéon hecha por los resultados obtenidos se llega a las

conclusiones del trabajo realizado, estas se presentan en el siguiente capitulo.
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Resultados y discusién del comportamiento del cocedor solar
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6. Conclusiones

Hoy como hace miles de afios, cocinar alimento es la necesidad maés
importante para el ser humano, en la actualidad, y a pesar de todas las tecnologias
existentes, se siguen presentando problemas alrededor de esta actividad, problemas
que van desde riesgos para la salud y el ambiente, hasta el desabasto por crisis

econémica y energética.

El uso de energia solar para la coccién de alimento representa una solucién
viable para esta probleméatica, aunque por otro lado también tiene sus propios
inconvenientes. Los principales son: la intermitencia de la radiacién solar, la
complejidad de operacién de las cocinas solares, que requiere intervencién humana
continua, los tiempos de comida no concuerdan con los de coccién e incluso puede

ser costoso.

En este trabajo se presentd la evaluacion tedrica y experimental de una
nueva propuesta de cocedor solar que busca atacar estos inconvenientes. Es un
dispositivo que cuenta con un sistema de respaldo eléctrico que ofrece la posibilidad
de programar tiempos y temperaturas de coccién, tiene un sistema de
concentracion muy sencillo y facil de ajustar. Ademés, su construccién,

mantenimiento y operacién son igualmente faciles.

Asi pues, de este trabajo se puede concluir que el objetivo principal, que
fue evaluar tedrica y experimentalmente un cocedor solar doméstico, se cumplié

satisfactoriamente.

Se desarroll6 un modelo termodindmico que predice la evolucién de la
temperatura de los alimentos a lo largo de la operacién del cocedor solar. Esto lo
hace a partir de las propiedades termofisicas de sus materiales, las dimensiones de
sus componentes, su geoposicion, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la

radiacién solar global y la directa.

Se pudo observar que el modelo haria una mejor predicciéon si se
considerara de manera mas detallada el transporte de energia desde y hacia el

cocedor solar, asi como contemplando otras variables como la velocidad del viento.
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Ademés se establecié el método para el calculo de la potencia maxima de
coccién, la temperatura méaxima del cocedor, el coeficiente de enfriamiento y la
medida Gnica de desempefio del cocedor solar basandose en los procedimientos que

S€ usaln para otros cocedores.

El modelo termodindmico propuesto también se puede usar para predecir
como se comportard el cocedor si se cambia de localidad o si se hacen

modificaciones en su disefno.

En este trabajo también se hizo la determinacién de la transmitancia del
plastico usado para construir la cipula y la reflectancia de los espejos del
concentrador solar. La capacidad de soportar altas temperaturas y lo facil de
conseguir del plastico, asi como lo comun y accesible del espejo, son caracteristicas
que los hacen buenas opciones para el disefio y construccién de tecnologias solares.
La transmitancia del plastico se determin6é con un radiémetro, tuvo un valor de
0.6978. Por otro lado, la reflectancia del espejo se obtuvo con un espectrofotémetro
y se estimé de 0.844+0.002.

Las propiedades de los materiales impactan de manera sustancial la
prediccién hecha por el modelo termodindmico, por lo que se recomienda proseguir

con la caracterizacién de los mismos.

Se construyeron dos cocedores con los que se hicieron corridas
experimentales, con estas se obtuvieron datos para evaluaciéon del cocedor. Los
materiales usados respondieron de manera excelente a las condiciones bajo las que

opera el aparato.

La etapa experimental gener6é una bitdcora, en la que se explica como hacer
las pruebas, a la vez que se generd una base de datos con la que se pueden hacer

ejercicios y comparar las predicciones hechas por otros modelos teéricos.

La principal mejora que se identificé para la etapa experimental contempla
incrementar la sensibilidad del sistema de adquisicién de datos, asi como

implementar termopares en lugar de los sensores usados en este trabajo.

Se probd el sistema de respaldo eléctrico y se demostrd la capacidad que

tiene para programar y hacer cumplir temperaturas y tiempos de cocciéon.
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Capitulo 6

A pesar de que el sistema de control demostré ser eficaz, queda hacerlo
eficiente. Para esto se recomienda modificar el algoritmo con que opera y
contemplar variables relacionadas con la potencia de coccién del cocedor. Tal vez el

siguiente paso sea preprogramar métodos de coccién.

En cuanto al disefio, atin quedan posibilidades por explorar, el hecho de no
haber usado hasta ahora ningtn aislante representa un pendiente que promete
mejorar el disefio y que requiere de mas investigaciéon. Por otra parte, el sistema de
concentraciéon solar propuesto, aunque sencillo, incrementa de manera importante
la potencia de coccién del dispositivo. Ahora bien, comparado con otros cocedores,
el concentrador de este es muy pequeio, facilmente se podria incrementar al doble

su tamaio sin salirse de lo comin para esta tecnologias.

Una vez hechas las pruebas necesarias se obtuvo que el modelo presenta
una discrepancia maxima con respecto a los datos experimentales de 8.3 % y una
promedio de 4.36 % cuando no usa el sistema de concentracién solar, mientras que

cuando si se usa la diferencia maxima es de 9.30 % y la promedio de 6.08 %.

El efecto de la presencia de la base metélica y el sistema de concentracién
se analizdé como sigue: cuando el cocedor cuenta con ambos su potencia de coccién
maxima es de 103+5 W, su temperatura méxima 115.4+0.1 °C, su potencia de
coccién para una diferencia de temperatura entre el cocedor y el ambiente de 50 °C
es de 43+7 W y su coeficiente de enfriamiento 1.3+0.2 W /K. Para el caso en el que
el cocedor se usa como una estufa solar abierta, es decir, con sistema de
concentraciéon y sin la base metalica estos valores son de 73+4 W, 90.4+0.2 °C,
10+10 W y 1.1+0.2 W/K, respectivamente.

Con estos resultados se puede concluir que la base metélica si mejora el

desempeiio del cocedor solar al aumentar su area de captaciéon.

Por otro lado cuando al cocedor solar se le retira el sistema de
concentraciéon los valores obtenidos son de 80+4 W, 89.7+0.2°C y 20+10 W,

respectivamente.
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Conclusiones

En este dltimo anédlisis se puede observar que la presencia del sistema de
concentraciéon solar, al igual que la base metalica, mejora el desempeino del cocedor

solar.

Con este trabajo se ha logrado evaluar una nueva tecnologia para la
coccion de alimentos y se ha demostrado como la innovacién de aumentar el area
de captacién si representa una mejora para el funcionamiento del cocedor. Con
esto, se puede alentar a seguir con el trabajo necesario para llevar este dispositivo
hasta sus 1ltimas etapas de disenio, confiando en este estudio previo que demuestra

su viabilidad.
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